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致 人 杰 


伊 院 殉 ` 牛 屯 


我 们 的 时 代 和 民族 的 伟大 荣 兴 以 及 
这 本 数学 - 物理 学 著作 


请 看 天 空 的 布局 ,神圣 物质 的 平衡 ， 

请 看 朱 庇 特 的 计算 ,和 造物 主 的 规则 
他 在 初创 万 物 时 制订 

连 他 也 不 会 违反 ,这 是 他 工作 的 基础 。 
天 空 最 深 处 的 秘密 被 揭示 ， 

使 最 外 面 的 天 球 旋转 的 力 不 再 隐藏 。 
太阳 坐 在 他 的 宝座 上 命令 万 物 

向 他 降落 ,但 天 体 不 在 直线 上 奔跑 ， 

当 他 们 穿 过 无 际 的 虚空 ; 

他 催促 他 们 ,以 他 为 中 心 在 不 动 的 轨道 上 环绕 。 
现在 已 知 驴 人 的 彗星 走 过 的 弯曲 路 径 ，; 
扫 党 星 的 天 象 不 再 令 人 惊奇 。 

由 此 书 我 们 终于 知道 , 镑 洁 的 月 神 

以 不 等 的 步子 前 进 的 原因 ;为 何 到 目前 


自然 哲学 的 数学 原理 


她 未 曾 向 众多 的 天 文 家 低 首 ; 

交点 为 何 退 行 , 拱 点 前 移 又 何 为 。 

我 们 又 知道 ,漫游 的 狄 安 娜 用 多 大 的 力 
推动 海潮 退去 , 倦 了 的 海洋 在 身后 

留 下 海草 ,水 手 怀 疑 赤裸 的 海岸 

高 高 的 浪头 轮流 拍打 上 岸 边 。 

所 有 这 些 , 让 古代 的 贤人 车 恼 ， 

学 派 之 间 徒 然 地 争吵 ， 

我 们 看 到 ,数学 驱散 云雾 。 

错误 和 怀疑 不 再 将 我 们 缠绕 ; 

因为 借 自 天 才 的 弱 要 ,我 们 能 进入 神 的 居 鹤 
并 且 升 入 高 高 的 天 空 。 


凡夫 俗 子 啊 , 起 来 ! 抛 掉 俗 念 ; 

并 由 此 认识 天 赐 的 智力 ， 

它 更 远离 畜 群 的 生活 。 

那个 人 用 写 在 石板 上 的 律令 戒除 谋杀 ， 
偷盗, 私 通 和 作伪 证 的 罪恶 ; 

教 游牧 的 人 筑 墙 建城 的 

是 他 ,谷物 女神 的 礼物 使 这 些 民 族 免 于 荐 乏 ， 
他 压榨 葡萄 让 人 欢乐 ， 

又 显示 怎样 连 合 尼罗河 的 芦苇 


伊 萨 殉 “牛顿 


在 眼前 写 下 表示 声音 的 符号 ; 

人 的 命运 的 提高 ,和 他 们 悲惨 的 生活 

所 得 的 关怀 一 样 少 。 

可 现在 我 们 被 允许 进入 诸 神 的 宴会 ,能 
研究 高 天 的 规律 ,我 们 也 有 开启 

大 地 隐秘 的 钥匙 ,知道 事物 不 变 的 秩序 ， 
和 过 去 难以 索 解 的 东西 。 


你 们 , 啊 ! 饮 天 神 美 酒 的 人 ， 

来 与 我 一 起 歌唱 牛顿 的 名 字 ， 

他 打开 了 隐藏 真理 的 宝 区 ， 

牛顿 , 缘 斯 重 青 的 人 ,阿波 罗 
居住 在 他 纯洁 的 心中 ,他 充满 了 神力 ; 
比 任何 一 个 凡人 更 接近 神 。 


埃 德 蒙 * 哈 雷 


由 于 古代 人 (正如 帕 普 斯 所 说 ) 在 自然 事物 的 研究 中 极 重视 力 
学 ;而 现代 人 , 抛 开 实体 的 形式 和 隐藏 的 性 质 (qualitates occultae)， 
努力 使 自然 现象 从 属于 数学 的 定律 :因此 这 一 专著 的 目的 是 发 展 
数学 ,直到 它 关 系 到 哲学 时 为 止 。 而 古代 人 按 两 个 部 分 组 织 力学 ， 
理性 的 , 它 通 过 精确 的 证 明 进 行 ,和 实践 的 。 所 有 的 手工 技艺 属于 
实践 的 力学 ,力学 之 名 也 取 自 于 此 。 但 由 于 工匠 习惯 于 较 不 精确 
的 工作 ,使 得 整个 力学 与 几何 学 分 离 , 几 精确 的 归于 几何 学 , 几 较 
不 精确 的 归于 力学 。 但 是 错误 不 在 技艺 ,而 在 工匠 。 工 作 较 不 精 
确 , 则 力学 是 较 不 完善 的 ; 且 如 果 能 有 最 精确 的 工作 ,就 有 完全 的 
完善 无 比 的 力学 。 因 为 画 直 线 和 圆 ,在 其 上 几何 学 被 建立 ,属于 力 
学 。 几 何 学 不 教导 画 这 些 线 , 但 需要 这 些 线 。 即 要 求 新 手 也 双 得 
如 同 他 早先 受过 指导 那样 精确 ,由 此 他 进入 几何 学 的 门槛 ;然后 教 
他 何以 问题 被 这 些 做 法 解决 。 画 直线 和 图 是 问题 ,但 不 是 几何 学 
的 问题 。 这 些 解 的 要 求 来 自力 学 ,在 几何 学 中 教导 应 用 这 些 解 。 
昌 几 何 学 以 从 它 处 得 来 的 如 此 少 的 原理 得 出 如 此 多 的 东西 为 麻 。 
所 以 几何 学 以 力学 的 实践 为 基础 , 且 它 不 是 别 的 ,而 是 普遍 的 力学 
的 那个 部 分 , 它 提出 和 证 明 精 确 的 测量 的 技艺 。 但 是 由 于 手工 工 
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艺 习惯 用 于 移动 物体 ,致使 通常 物体 的 大 小 从 属于 几何 学 ,运动 从 
属于 力学 。 在 这 种 意义 上 理性 的 力学 是 运动 的 科学 , 它 精 确 地 提 
出 并 证 明 来 和 目 无 论 任 何 种 类 的 力 的 结果 ,以 及 产生 任意 运动 所 需 
要 的 力 。 力 学 的 这 个 部 分 ,就 它 的 从 属于 手工 工艺 的 五 种 能 力 
( potentae quinque) 而 言 》 已 被 古代 人 发 展 过 ,他 们 考虑 重力 ( 它 不 是 
手工 的 能 力 ) 不 过 是 移动 重 物 的 那些 能 力 。 但 是 我 们 讨论 的 是 哲 
学 而 非 工艺 ,并 陈述 自然 的 而 不 是 手工 的 能 力 , 且 极力 深究 与 重 
力 、 轻 力 (levitas)、 弹 性 力 流体 的 阻力 以 及 无 论 是 吸引 的 或 者 是 推 
动 的 那 类 力 有 关 的 事项 ;所 以 我 奉献 这 一 著作 作为 哲学 的 数学 原 
理 。 因 为 哲学 的 整个 困难 看 起 来 在 于 :从 运动 的 现象 我 们 研究 目 
然 界 的 力 ,然后 从 这 些 力 我 们 证 明 其 他 的 现象 。 为 此 目的 ,对 于 普 
遍 的 命题 ,我 在 第 一 卷 和 第 二 卷 中 详 加 研究 。 但 在 第 三 卷 中 我 提 
出 这 类 事情 的 一 个 例子 ,通过 它 说 明和 宇宙 的 系统 。 因 为 在 那里 ,由 
天 体 的 现象 ,通过 在 前 两 卷 中 用 数学 证 明 的 命题 ,导出 重力 ,由 尼 
物体 趋向 太阳 和 每 一 个 行星 。 然 后 由 这 些 力 通 过 也 是 数学 上 的 命 
题 ,导出 行星 的 、 芷 星 的 .月球 的 和 海洋 的 运动 。 我 期 望 其 余 的 自 
然 现象 能 由 力学 的 原理 用 同类 的 论证 导出 。 关 为 许多 理由 使 我 怀 
疑 它们 可 能 都 依赖 某 些 力 ,由 它们 物体 的 小 部 分 '? (particula) ,由 
一 些 至 今 尚 不 知道 的 原因 ,彼此 相互 碰撞 并 按 规则 的 图 形 凝 结 ,或 
彼此 驱赶 并 退 离 ;由 于 这 些 力 未 知 ,哲学 家 迄今 对 自然 的 尝试 是 徒 
劳 的 。 但 是 我 希望 这 里 建立 的 原理 会 使 这 一 或 其 他 更 真实 的 哲学 
方法 更 清楚 。 

在 本 书 的 出 版 中 , 极 聪慧 且 精 通 所 有 学 科 的 杰出 人 士 埃 德 索 、 
哈雷 勤奋 工作 ,他 不 仅 校 正 样张 并 监督 雕刻 几何 图 形 ,而 且 他 是 我 
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走向 此 书 出 版 的 发 起 者 。 事 实 上 ,在 他 获得 我 对 天 体 的 轨道 的 证 
明 后 ,他 不 断 催促 我 将 此 呈送 皇家 学 会 ,此 后 承蒙 他 的 劝 勉 和 好 
意 ,我 开始 计划 将 它 公之于众 。 但 我 既 已 着 手 月 球 的 运动 的 均 差 ， 
而 后 我 也 开始 尝试 其 他 问题 ,它们 属于 重力 和 其 他 力 的 定律 和 度 
量 ,以 及 物体 按照 任意 给 定 的 吸引 定律 画 出 的 图 形 , 多 个 物体 彼此 
之 间 的 运动 ,在 阻力 介质 中 物体 的 运动 ,介质 的 力 ,密度 和 运动 , 某 
星 的 轨道 ,等 等 ,出 版 的 时 间 比 我 预想 的 推迟 了 ,以 便 我 能 探究 其 
余 问 题 并 把 它们 一 起 刊行 。 属 于 月 球 的 运动 ( 它 虽 然 不 完备 ) 的 内 
容 , 我 把 它们 都 放 在 命题 LXVI 的 诸 系 理 中 , 避免 用 与 主题 不 适当 
的 一 个 宛 长 方法 分 别 证 明 包含 在 这 里 的 问题 ,而 且 打 断 其 余 命题 
的 顺序 。 后 来 发 现 的 一 些 结果 ,我 宁愿 把 它们 插 在 一 些 不 大 合适 
的 地 方 ,而 不 改变 命题 和 参见 的 序 导 。 我 恳求 读者 坦诚 对 待 他 所 
污 到 的 一 切 , 在 研究 时 不 过 于 苛求 我 在 如 此 困难 的 题材 上 的 错误 ， 
而 以 新 的 努力 善意 地 加 以 补充 。 

1686 年 5 月 8 日 

剑桥 , 圣 三 一 学 院 

伊 .牛顿 


第 二 版 
作者 的 序言 


在 《原理 ?的 这 个 第 二 版 中 ,多 处 被 修正 且 有 一 些 增添 。 在 第 
一 卷 第 开 部 分 , 求 力 ,由 此 力 物 体能 在 给 定 的 轨道 上 运行 ,被 呈现 
得 更 容易 且 更 丰富 。 在 第 二 卷 第 VL 部 分 ,流体 的 阻力 的 理论 被 
精确 地 加 以 研究 , 且 被 新 的 实验 所 证 实 。 在 第 三 卷 中 ,月 球 的 理论 
和 岁差 由 它们 自身 的 原理 更 完满 地 导出 , 且 彗 星 的 理论 被 更 多 且 
更 精确 的 轨道 计算 的 例子 所 证 实 。 

1713 年 3 月 28 日 

伦敦 

伊 .牛顿 


第 二 版 
编者 的 序言 


我 们 把 长 期 期 竺 的 新 版 牛顿 的 哲学 奉献 给 您 ,善意 的 读者 , 它 
含有 许多 修订 和 增补 。 这 一 无 与 伦比 的 著作 的 主要 内 容 ,可 从 所 
附 的 目录 中 得 知 ; 增 补 和 改动 的 内 容 在 作者 的 序言 中 已 给 予 指示 。 
剩 下 要 我 们 增加 的 是 关于 这 一 哲学 的 方法 这 方面 的 东西 。 

从 事物 理学 研究 的 人 大 致 可 分 为 三 类 。 其 中 的 一 些 人 给 每 一 
类 事物 赋予 特别 的 且 隐 蔽 的 质 ,然后 由 此 宣称 每 个 物体 的 行为 属 
于 人 所 不 知 不 识 的 方式 。 源 自 亚 里 士 多 德 和 遂 脖 学 派 的 经 院 学 派 
的 整个 教义 基于 此 。 的 确 他 们 断言 每 一 种 效果 起 源 于 物体 的 特别 
的 性 质 ;但 他 们 没有 教 我 们 那些 性 质 从 何 而 来 ,因此 他 们 什么 也 没 
有 教 。 且 因为 他 们 全 都 关心 事物 的 名 称 而 不 是 事物 本 身 ,他 们 应 
被 认为 是 发 明了 哲学 谈论 ,而 并 未 传习 哲学 。 

所 以 ,其 他 人 希望 通过 抛弃 这 些 无 用 的 混杂 的 词汇 ,以 辛勤 的 
努力 获得 称誉 。 且 因此 他 们 以 为 所 有 的 物质 是 同 质 的 ,在 物体 上 
被 辨别 出 来 的 各 种 变形 起 源 于 构成 它们 的 小 部 分 的 非常 简单 的 和 
极 容易 理解 的 相互 关系 。 如 果 他 们 不 把 小 部 分 的 原始 的 相互 关系 
归 之 于 自然 所 赋予 的 关系 之 外 的 关系 ,他 们 建立 的 从 人 简单 事物 到 
更 复杂 的 事物 的 进程 是 正确 的 。 但 当 他 们 利用 目 由 ,随意 想象 人 
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们 所 不 知道 的 部 分 的 形状 和 大 小 ,以 及 不 确定 的 位 置 和 运动 , 目 其 
至 虚构 隐蔽 的 流体 ,它们 能 非常 自由 地 流入 物体 的 小 孔 , 因 为 它们 
具有 全 能 的 细微 性 , 且 由 隐藏 的 运动 所 推动 ; 当 他 们 这 样 做 时 , 便 
陷 人 梦想 ,忽视 了 事物 的 真正 构造 ; 当 它 甚至 由 最 确定 无 疑 的 观察 
也 难于 发 现时 ,由 虚假 的 猜想 寻求 更 是 徒然 。 那 些 把 假设 作为 他 
们 推测 的 基础 的 人 ,即使 他 们 之 后 按照 力学 的 定律 极 精确 地 发 展 ， 
也 只 是 一 出 传奇 ,也 许 优 雅 而 动人 ,然而 不 过 是 认真 准备 的 传奇 。 
现在 剩 下 的 是 第 三 类 ,也 就 是 那些 坦率 地 承认 实验 哲学 的 人 。 
的 确 可 能 存在 从 最 简单 的 原理 导出 一 切 事物 的 原因 ,但 他 们 不 把 
尚未 由 现象 确定 的 东西 作为 原理 。 在 物理 学 中 他 们 既 不 虚构 ,也 
不 接受 假设 ,除非 是 为 了 讨论 问题 的 真理 性 。 所 以 他 们 发 展 了 双 
重 的 方法 :分 析 的 和 绽 合 的 方法 。 从 某 些 选择 的 现象 用 分 析 法 导 
出 自然 界 的 力 和 更 单纯 的 力 的 定律 ,然后 由 它们 通过 综合 法 给 出 
其 他 现象 的 构造 。 这 是 最 佳 的 哲学 方法 ,是 我 们 无 与 伦比 的 作者 
认 潍 应 优先 采用 的 方法 。 且 独自 认为 这 值得 用 他 的 劳作 耕耘 和 点 
缀 。 所 以 对 此 他 给 出 了 最 有 名 的 一 个 例子 , 即 是 极 幸 运 地 从 重力 
的 理论 导出 了 宇宙 的 系统 的 解释 。 其 他 一 些 人 曾 怀疑 或 想象 重力 
属于 物体 的 普遍 特性 ,但 他 是 第 一 个 且 惟 一 的 一 个 人 ,他 能 从 现象 
证 明 它 且 把 他 的 出 色 的 研究 建立 在 最 牢固 的 基础 之 上 。 
我 确实 知道 有 些 人 ,他 们 甚至 还 享有 声誉 ,被 一 些 偏见 影响 苓 
深 ,不 易 赞 同 这 个 新 的 原理 , 且 宁 愿 选择 不 确定 的 概念 其 于 确定 的 
念 。 我 的 本 意 并 不 是 挑剔 他 们 的 名 声 , 而 是 想 给 您 ,善意 的 读 
者 ,一 个 简要 的 说 明 ,使 您 能 在 这 场 辩 论 中 作出 不 候 不 傈 的 判断 。 
所 以 ,为 了 从 最 简单 和 最 近 的 东西 开始 我 们 的 讨论 ,让 我 们 稍 
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微 考虑 一 下 地 球 上 的 物体 的 重力 的 本 性 是 什么 ,然后 当 我 们 考虑 
天 体 时 ,它们 离 我 们 极为 遥远 ,能 进行 得 更 稳妥 。 现 在 在 所 有 的 哲 
学 家 中 间 一 致 同 意 ,地球 附近 的 所 有 物体 有 向 着 地 球 的 重力 。 多 
重 的 经 验 久 已 证 明 ,没有 真正 轻 的 物体 。 所 谓 的 轻 是 相对 的 ,不 是 
真正 的 轻 , 而 只 是 表面 上 的 ; 且 这 起 源 于 附近 物体 的 重力 占 优势 。 

此 外 ,由 于 所 有 物体 的 重力 向 着 地 球 ,因此 地 球 反 过 来 有 问 着 
物体 的 相等 的 重力 ;因为 重力 的 作用 是 相互 的 且 在 两 个 方向 上 相 
等 ,这 可 如 此 证 明 。 假 设 整 块 地 球 被 分 成 任意 的 两 个 部 分 ,或 者 相 
等 或 者 无 论 如 何 地 不 相等 ;现在 如 果 向 着 对 方 的 部 分 的 重量 彼此 
不 相等 , 较 小 的 重量 退让 较 大 的 重量 , 且 部 分 联合 起 来 朝 者 较 大 的 
重量 趋向 的 方向 , 沿 直 线 运 动 无 限 地 运动 ;这 与 经 验 完 全 矛盾 。 因 
此 必须 说 ,部 分 的 重量 处 于 平衡 ,这 就 是 ,重力 的 作用 是 相互 的 且 
在 两 个 方向 上 相等 。 

物体 的 重量 ,在 离 地 球 的 中 心 相 等 的 距离 ,如 同 在 物体 中 的 物 
质 的 量 。 这 从 所 有 物体 从 静止 由 它们 的 重力 下 落 ,加 速度 相等 扒 
得 ;因为 力 ,由 它 不 相等 的 物体 被 相等 地 加 速 ,必须 与 被 移动 的 物 
体 的 物质 的 量 成 比例 。 现 在 ,所 有 的 下 落 物体 被 相等 地 加 速 , 由 此 
在 波 义 耳 的 真空 中 ,它们 在 下 落 中 在 相等 的 时 间 画 出 相等 的 空间 ， 
是 显然 的 ,那里 空气 的 阻力 被 除去 ; 且 这 由 操 的 实验 可 以 更 精确 地 
证 明 。 

物体 的 吸引 力 ,在 相等 的 距离 ,如 同 在 物体 中 的 物质 的 量 。 
为 ,由 于 物体 向 着 地 球 的 重力 , 且 反 过 来 地 球 向 着 物体 以 相等 的 努 
有 重力 ;地 球 的 重力 向 着 任何 一 个 物体 ,或 者 力 ,由 它 物体 率 引 地 
球 ,等 于 向 着 地 球 的 物体 的 重量 。 但 这 个 重量 如 同 在 物体 中 的 物 
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质 的 量 , 且 因此 , 力 , 由 它 每 个 物体 牵引 地 球 ,或 者 物体 的 绝对 力 ， 
如 辐 同一 物体 的 物质 的 量 。 

所 以 ,整个 物体 的 吸引 力 起 源 于 且 由 部 分 的 吸引 力 复合 而 成 ， 
因为 物质 的 块 被 增 大 或 者 减 小 ,由 已 证 明 的 , 它 的 力 成 比例 地 增 大 
或 者 减 小 。 因 此 地 球 的 作用 必定 是 它 的 部 分 的 作用 联合 起 来 的 结 
果 ; 因 此 地 球 上 的 所 有 物体 必须 以 绝对 的 力 相 互 吸引 ,此 力 按 照 吸 
引 的 物质 的 比 。 这 是 地 球 上 重力 的 性 质 , 现 在 让 我 们 看 看 它 在 天 
上 的 情形 如 何 。 

每 一 个 物体 都 保持 它 自身 的 或 者 静止 或 者 一 直 均 义 地 运动 的 
状态 ,除非 被 施加 于 它 的 力 迫 使 它 改变 那 种 状态 为 止 ;这 是 被 所 有 
的 哲学 家 所 接受 的 自然 界 的 一 条 定律 。 由 此 得 出 ,物体 ,它们 在 曲 
线 上 运动 ,不 断 地 从 与 它们 的 轨道 相 切 的 直线 上 离开 ,被 某 个 持续 
作用 的 力 保持 在 曲线 的 路 径 上 。 所 以 行星 在 曲线 轨道 上 运行 , 必 
须 有 某 个 力 , 由 它 的 反复 作用 它们 不 停 地 从 切线 偏转 。 

现在 承认 某 些 事情 是 适宜 的 ,它们 被 用 数学 方法 推 得 且 以 极 
大 的 确定 性 被 证 明 ; 即 是 ,所 有 物体 ,它们 在 一 个 平面 上 画 出 的 曲 
线 上 运动 ,由 它们 向 一 个 静止 的 或 者 以 任何 方式 运动 的 点 引 半径 ， 
[此 半径 ] 围 绕 那个 点 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 , 则 它们 被 趋同 同 
一 个 点 的 力 所 推动 。 所 以 ,由 于 在 天 文学 家 中 都 承认 一 等 行星 ” 
(planeta primarius) 围 绕 太 阳 , 二 等 行星 ” (planeta secundus) 围 绕 它 
们 自己 的 一 等 行星 , 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 ;因此 那个 力 , 由 此 
力 它们 被 持续 从 切线 上 拉 离 并 被 迫 在 曲 线 轨道 上 运行 , 指 回 位 于 
轨道 的 中 心 的 物体 。 所 以 这 个 力 ,相对 于 运行 的 物体 ,被 称 为 向 心 
力 是 合适 的 ,无 论 最 终 如 何 想 象 它 起 源 的 原因 。 
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也 必须 承认 这 些 结论 , 且 它 们 在 数学 上 已 被 证 明 ; 如 有 果 一 些 物 
体 以 相同 的 运动 在 同 中 心 的 贺 上 运行 , 且 如 果 循 环 时 间 的 平方 如 
同 离 公共 的 中 心 的 距离 的 立方 , 则 运行 的 物体 的 同心 力 与 距离 的 
平方 成 反比 。 或 者 ,如 果 物 体 在 轨道 上 运行 ,轨道 与 圆 相近 , 且 轨 
道 的 拱 点 静止 , 则 运动 的 物体 的 同心 力 与 距离 的 平方 成 反比 。 天 
文学 家 承认 对 所 有 的 行星 ,其 中 的 一 种 情形 成 立 。 因 此 所 有 行星 
的 向 心力 与 它们 离 轨道 的 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 。 如 采 有 人 皮 
对 说 ,行星 的 ,而 且 尤 其 是 月 球 的 拱 点 ,不 是 完全 的 静止 ,而 是 被 一 
种 缓慢 的 运动 携带 着 前 行 ,对 此 可 以 这 样 回答 ,即使 我 们 承认 这 一 
极 缓慢 的 运动 起 源 于 与 二 次 比 略 有 偏差 的 一 种 向 心力 ,由 数学 
发 现 那 个 偏差 但 全 然 感 觉 不 到 ,因为 月 球 的 向 心力 的 比 , 它 在 行星 
之 中 最 不 规则 ,实际 上 稍微 超过 二 次 ;但 它 对 二 次 的 接近 几乎 是 它 
对 三 次 接近 的 六 十 倍 。 如 果 我 们 说 拱 点 的 这 种 前 进 , 不 是 起 源 于 
它 与 二 次 比 的 偏差 ,而 是 起 源 于 另外 的 完全 不 同 的 原因 ,这 是 更 正 
确 的 答复 ,正如 在 这 一 哲学 中 令 人 敬佩 地 显示 的 。 所 以 存在 同心 
力 ,由 它 一 等 行星 朝向 太阳 ,以 及 二 等 行星 朝向 它们 自己 的 一 等 行 
星 ,精确 地 与 距离 的 平方 成 反比 。 

由 到 目前 为 止 所 说 的 ,行星 由 某 一 持续 作用 于 它们 之 上 的 力 
而 被 保持 在 自己 的 轨道 上 是 显然 的 ,那个 力 总 是 指向 轨道 的 中 心 
也 是 显然 的 ,很 清楚 它 的 效力 在 靠近 中 心 时 增 大 ,在 远离 中 心 时 减 
小 ,和 且 实 际 上 增 大 按照 与 距离 的 平方 减 小 相同 的 比 , 减 小 按照 与 距 
离 的 平方 增 大 相同 的 比 。 现 在 让 我 们 比较 行星 的 向 心力 和 重力 ， 
看 它们 是 否 碰巧 是 同类 。 如 果 在 此 一 种 力 中 和 彼 一 种 力 中 发 现 相 
同 的 定律 ,以 及 相同 的 特性 ,它们 应 属于 相同 的 类 。 所 以 ,让 我 们 
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首先 考虑 月 球 的 向 心力 , 它 离 我 们 最 近 。 

直线 的 空间 , 它 由 目 静 止 下 落 的 物体 , 且 在 任意 力 的 作用 下 在 
运动 刚 开始 时 在 给 定 的 时 间 画 出 ,与 力 本 身 成 比例 ;这 是 用 数学 推 
理 得 到 的 。 所 以 ,月 球 在 它 自己 的 轨道 上 运行 的 同心 力 比 在 地 球 
的 表面 上 的 重力 ,如 同 空间 , 它 由 月 球 由 向着 地 球 的 问心 力 在 极 短 
的 时 间 夯 出 ,如 果 设 想 它 失 去 整个 圆周 运动 ; 比 一 个 空间 , 它 由 在 
地 球 附近 的 一 个 重 物 由 它 自身 的 重力 下 落 , 在 同样 短 的 时 间 画 出 。 
这 些 空间 中 的 前 一 个 等 于 月 球 在 相同 的 时 间 画 出 的 一 段 儿 的 正 
矢 ,因为 这 个 正 矢 是 月 球 由 于 向 心力 从 切线 离开 的 度量 ,因此 能 
给 定 的 月 球 的 循环 时 间 , 以 及 给 定 的 它 离 地 球 的 中 心 距离 计算 。 
后 一 个 空间 由 摆 的 实验 被 发 现 , 正 如 惠 更 斯 所 指示 的 。 由 此 运行 
计算 ,前 一 个 空间 比 后 一 个 空间 ,或 月 球 在 它 自 己 的 轨道 上 运行 的 
向 心力 比 在 地 球 的 表面 上 的 重力 ,如同 地 球 的 半 下 径 的 平方 比 [月 
球 的 ] 轨 道 的 半 直 径 的 平方 。 由 上 面 所 证 明 的 ,月 球 在 它 自己 轨道 
上 运行 的 向 心力 比 月 球 临近 地 球 的 表面 时 的 向 心力 有 相同 的 比 。 
所 以 这 个 临近 地 球 的 表面 的 向 心力 等 于 重力 。 因 此 它们 不 是 不 同 
的 力 ,而 是 一 种 并 且 是 相同 的 力 ;因为 如 果 它 们 是 不 同 的 ,物体 由 
联合 的 力作 用 将 以 两 倍 于 物体 单独 由 重力 作用 的 速度 向 地 球 下 
落 。 所 以 那个 向 心力 ,由 它 月 球 持续 被 从 切线 拉 离 或 者 推 开 ,并 被 
保持 在 轨道 上 ,与 地 球 的 一 直 延 伸 到 月 球 上 的 重力 是 相同 的 。 且 
实际 上 这 种 力 能 延伸 到 遥远 的 距离 是 合理 的 ,因为 即使 在 最 高 的 
山顶 也 感觉 不 到 它 的 减 小 。 因 此 月 球 受 向 着 地 球 的 重力 作用 ; 当 
处 理 海 洋 的 潮汐 和 岁差 时 ,它们 起 源 于 月 球 和 太阳 对 地 球 的 作用 ， 
这 个 事实 在 这 一 哲学 中 被 充分 地 证 实 了 。 因 此 我 们 最 终 得 知 在 离 
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地 球 更 大 的 距离 上 重力 减 小 的 定律 。 因 为 由 于 重力 与 月 球 的 问心 
力 不 是 不 同 的 ,这 个 力 按 距离 的 平方 减 小 ,因此 重力 按 相同 的 比 减 
小 。 

现在 让 我 们 论 及 其 余 的 行星 。 因 为 一 等 行星 围绕 太阳 运行 且 
二 等 行星 围绕 木星 和 土星 运行 的 现象 与 月 球 围绕 地 球 运行 的 现象 
属于 同一 种 类 ,此 外 因为 已 经 证 明 一 等 行星 的 同心 力 指 问 太 阳 的 
中 心 ,二 等 行星 指向 木星 的 或 者 土星 的 中 心 ,如 同月 球 的 向 心力 指 
向 地 球 的 中 心 ,再 者 ,因为 所 有 这 些 力 与 离 中 心 的 距离 的 平方 成 反 
比 ,如 同月 球 的 力 与 离 地 球 的 距离 的 平方 成 反比 ;必须 做 出 这 样 的 
结论 :所 有 行星 的 本 性 是 相同 的 。 因 此 ,正如 月 球 受 向 着 地 球 的 重 
力作 用 , 且 反 过 来 地 球 受 向 着 月 球 的 重力 作用 ,所 以 所 有 的 二 等 行 
星 受 向 着 它们 自己 的 一 等 行星 的 重力 作用 , 且 反 之 一 等 行星 受 回 
着 二 等 行星 的 重力 作用 ; 且 所 有 的 一 等 行星 受 着 太阳 的 重力 作用 ， 
且 反 过 来 太阳 受 向 着 一 等 行星 的 重力 作用 。 

所 以 ,太阳 受 向 着 所 有 的 行星 的 重力 作用 且 所 有 的 行星 受 疝 
着 太阳 的 重力 作用 。 因 为 二 等 行星 伴随 它们 自己 的 一 等 行星 ,与 
一 等 行星 一 起 围绕 太阳 运行 。 由 此 由 同样 的 论证 ,两 种 行星 中 的 
任何 一 种 受 向 着 太阳 的 重力 作用 , 且 太 阳 受 向 着 它们 的 重力 作用 。 
此 外 ,二 等 行星 受 疝 着 太阳 的 重力 作用 ,由 月 球 的 均 差 非常 显然 ; 
与 此 有 关 的 极 精密 的 理论 ,以 惊人 的 敏锐 在 我 们 拥有 的 这 部 著作 
的 第 三 卷 中 靖 明 。 

太阳 的 吸引 力 向 各 个 方向 传播 到 极 远 的 距离 且 扩 散 到 周围 空 
闻 的 各 个 部 分 ,由 奉 星 的 运动 这 非常 明显 ;因为 彗星 ,从 极 远 的 闻 
隔 出 发 跑 到 太阳 的 附近 ,而 且 有 时 如 此 接近 太阳 ,以 至 它们 的 近日 
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点 似乎 与 太阳 的 球 相 接触 。 以 前 的 天 文学 家 徒劳 地 寻找 这 些 替 星 
的 理论 ,最 终 在 我 们 的 时 代 , 我 们 的 最 杰出 的 作者 成 功 地 发 现 了 此 
理论 且 它 由 观测 以 极 大 的 确定 性 得 到 了 证 明 。 所 以 , 芷 星 显然 在 
焦点 在 太阳 的 中 心 的 圆锥 截 线 上 运动 , 且 向 太阳 所 引 的 半径 曾 出 
的 面积 与 时 间 成 比例 。 由 这 些 现象 很 清楚 且 在 数学 上 被 证 明 , 那 
些 力 , 由 它们 蔡 星 被 保持 在 它们 自己 的 轨道 上 ,指向 太阳 且 与 离 太 
阳 的 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 。 因 此 莹 星 受 向 着 太阳 的 重力 作 
用 , 且 由 此 太阳 的 吸引 力 到 达 行 星 的 本 体 , 它 们 以 给 定 的 距离 且 几 
乎 在 相同 的 平面 上 ,而 且 也 到 达 顽 星 ,它们 以 极 不 相同 的 距离 处 在 
天 空中 极 不 相同 的 区 域 。 这 是 有 重力 的 物体 的 本 性 ,所 以 ,它们 回 
所 有 的 距离 ,向 所 有 的 有 重力 的 物体 传播 它们 自身 的 力 。 由 此 得 
出 ,所 有 的 行星 和 艳星 彼此 相互 吸引 , 且 彼 此 相互 有 重量 ;这 也 由 
天 文学 家 所 知道 的 木星 和 土星 的 摄 动 所 证 实 , 这 起 源 于 这 些 行星 
彼此 的 相互 作用 ;这 又 由 拱 点 的 那些 极 缓慢 的 运动 所 证 实 , 正 如 上 
面 提 到 的 , 它 起 源 于 完全 相似 的 原因 。 

最 终 我 们 到 达 了 这 种 地 步 ,我 们 必须 承认 ,地 球 和 太阳 ,以 及 
一 切 天 体 ,它们 伴随 太阳 ,是 相互 吸引 的 。 所 以 它们 之 中 每 一 个 中 
的 每 一 个 极 小 的 小 部 分 按照 物质 的 量 有 它们 自己 的 吸引 力 ; 正 如 
上 面 对 地 球 上 的 物体 所 指明 的 。 且 在 不 同 的 距离 ,它们 的 力 是 距 
离 的 二 次 反比 ;因为 在 数学 上 已 经 证 明 , 由 按照 这 一 定律 相 吸 引 的 
小 部 分 构成 的 球 必定 按照 相同 的 定律 相 吸 引 。 

以 上 的 结论 依赖 一 个 公理 , 它 为 所 有 哲学 家 接受 , 即 是 ,同一 
种 类 的 效果 , 亦 即 它们 的 已 知性 质 的 效果 是 同样 的 ,有 同样 的 原 
因 , 且 那 些 尚未 知道 的 性 质 也 相同 。 因 为 如 果 重 力 是 石 块 在 欧洲 
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下 落 的 原因 , 谁 会 怀疑 在 美洲 下 落 的 石 块 的 原因 是 相同 的 呢 ? 如 
果 在 欧洲 ,重力 在 石 块 和 地 球 之 间 是 相互 的 , 谁 会 否认 它 在 美洲 是 
相互 的 呢 ? 如 果 在 欧洲 , 石 块 的 和 地 球 的 吸引 力 由 部 分 的 吸引 力 
合成 , 谁 会 否认 在 美洲 此 力 有 关 似 的 合成 呢 ? 如 有 果 在 欧洲 ,地 球 的 
吸引 被 传播 到 各 类 物体 和 所 有 的 距离 ,为 何 我 们 不 说 在 美洲 它 按 
同样 的 方式 传播 呢 ? 所 有 的 哲学 都 建立 在 这 条 规则 上 ,因为 ,如 果 
它 被 取消 ,我 们 对 于 事物 不 能 普遍 地 下 断言 。 个 别 事物 的 构造 通 
过 观察 和 实验 可 以 知道 ;由 此 其 实 我 们 不 能 断定 事物 的 普遍 性 质 ， 
除非 通过 这 条 规则 。 

现在 ,由 于 所 有 物体 ,它们 或 者 在 地 球 上 或 者 在 天 上 被 发 现 ， 
允许 对 它们 进行 实验 或 观察 ,都 是 有 重量 的 ,必须 完全 承认 重力 普 
遍地 属于 所 有 物体 。 且 正如 我 们 不 应 想象 物体 不 是 广 延 的 、 不 可 
运动 的 和 不 可 入 的 ;因此 我 们 不 应 想象 它 是 没有 重量 的 。 物 体 的 
广 延性 .可 运动 性 和 不 可 人 性 不 能 被 知道 ,除非 通过 实验 ;重力 由 
完全 相同 的 方式 被 知道 。 所 有 的 物体 ,对 于 它们 我 们 做 过 观察 ,是 
广 延 的 .可 运动 的 和 不 可 人 的 : 且 由 此 我 们 得 出 结论 ,所 有 的 物体 ， 
即使 那些 我 们 没有 做 过 观察 的 ,是 广 延 的 .可 运动 的 和 不 可 人 的 。 
因此 所 有 的 物体 ,对 它们 我 们 做 过 观察 ,是 有 重量 的 ,县 因此 我 们 
得 出 结论 ,所 有 的 物体 ,即使 我 们 没有 做 过 观察 的 ,是 有 重量 的 。 
如 果 有 人 说 恒星 上 的 物体 是 没有 重量 的 ,因为 尚未 观察 到 它们 的 
重力 ; 则 由 同样 的 论证 它们 既 不 是 广 延 的 ,又 不 是 可 运动 的 ,也 不 
是 不 可 和 人 的 ,因为 恒星 的 这 些 性 质 尚未 被 观察 到 。 在 所 有 物体 的 
根本 性 质 中 ,或 者 重力 有 一 个 位 置 ,或 者 广 延性 .可 运动 性 和 个 可 
和 人 性 没有 位 置 , 且 事物 的 本 性 或 者 能 正确 地 由 物体 的 重力 解释 ,或 
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者 不 能 由 物体 的 广 延性 、 可 运动 性 和 不 可 入 性 解释 。 说 话 有 什么 
用 ? 

我 听 说 有 些 人 不 赞成 这 些 结论 ,并且 对 隐蔽 的 性 质 自 言 自 语 。 
他 们 习惯 不 断 地 争论 重力 是 隐藏 的 ,而 隐藏 的 原因 应 完全 地 逐 出 
哲学 。 但 对 此 的 问答 是 容易 的 , 隐 项 的 原因 ,不 是 那些 它们 的 存在 
性 通过 观察 被 非常 清楚 的 证 明了 的 原因 ,而 是 那些 它们 的 存在 性 
是 隐蔽 的 和 想象 的 ,而 是 尚未 证 实 的 。 所 以 重力 不 是 天 体 运动 的 
一 个 隐藏 的 原因 ,因为 从 现象 已 经 证 明 这 种 力 确实 是 存在 的 。 生 
宁 说 隐藏 的 原因 是 那些 人 的 庇护 所 ,他 们 把 这 些 运动 的 主导 赋予 
一 种 涡流 (vorieo) , 涡 潍 的 物质 完全 是 虚构 的 且 全 然 不 能 被 感觉 所 
认识 的 东西 。 

但 是 因为 重力 的 原因 是 隐藏 的 旦 尚未 被 发 现 , 因此 能 把 重力 
称 为 隐蔽 的 原因 并 从 哲学 中 抛弃 吗 ? 那些 如 果 相信 的 人 应 当心 不 
要 相信 一 种 谣 论 , 它 最 终 可 能 颠覆 整个 哲学 的 基础 。 因 为 原因 通 
常 是 沿 着 一 条 连续 的 链 从 复合 的 原因 发 展 到 较为 简单 的 原因 , 当 
到 达 最 简单 的 原因 时 ,就 不 能 继续 前 进 。 所 以 不 可 能 给 出 最 简单 
的 原因 以 力学 的 解释 ,如 果 能 给 出 解释 , 则 这 个 原因 尚 不 是 最 简单 
的 。 因 此 你 称 这 个 最 简单 的 原因 是 隐藏 的 ,并 抛弃 它们 ? 但 同时 
最 直接 依赖 它们 的 原因 ,以 及 依赖 这 些 原因 的 原因 ,也 应 被 抛弃 ， 
直到 哲学 被 掏 空 且 所 有 的 原因 被 清除 为 止 。 

有 些 人 说 重力 是 超自然 的 ,并 称 之 为 一 种 永恒 的 奇迹 。 因 此 
它们 主张 抛弃 它 , 由 于 在 物理 学 中 没有 超自然 的 原因 的 位 置 。 岂 
乎 不 值得 占用 时 间 驭 斥 这 一 完全 荒 雇 的 反对 意见 , 它 自 身 颠覆 哲 
学 的 一 切 。 因 为 他 们 或 者 否认 重力 存在 于 所 有 物体 中 ,但 不 能 这 
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么 说 ;或 者 他 们 断言 重力 是 超自然 的 ,因为 它 不 起 源 于 物体 的 其 他 
作用 ,因此 也 不 起 源 于 力学 的 原因 。 毫 无 疑问 存在 物体 的 原始 状 
况 (primariae affectiones) ,因为 是 原始 的 ,所 以 不 依赖 其 他 的 状况 。 
所 以 让 他 们 考虑 所 有 这 些 是 否 同 样 是 超自然 的 , 且 因 此 应 同样 地 
被 抛弃 ;让 他 们 考虑 接 下 来 的 哲学 是 个 什么 样子 。 

有 些 人 之 所 以 不 喜欢 这 整个 的 天 体 物 理学 ,是 因为 它 与 笛 卡 
儿 的 学 说 相 矛 盾 ,而 且 似 乎 不 能 被 调和 。 这 些 人 自由 享有 他 们 自 
己 的 意见 ;但 应 该 公平 行事 ,不 要 和 否认 别人 有 同样 的 自由 ,这 种 上 自 
由 是 他 们 为 自己 要 求 的 。 所 以 牛顿 的 哲学 ,我 们 认为 它 更 真实 。 
应 该 允许 我 们 保持 和 接受 ,宁可 追随 被 现象 证 实 的 原因 而 不 是 想 
象 的 尚未 被 证 实 的 原因 。 从 真实 存在 的 原因 导出 事物 的 本 性 ,并 
寻找 那些 定律 ,由 它们 最 高 的 创造 者 建立 了 这 个 最 美丽 的 世界 的 
秩序 ,而 不 是 那些 当 他 认为 它们 正确 时 他 能 造成 这 个 世界 的 那些 
规律 ,属于 真正 的 哲学 。 因 为 同样 的 结果 起 源 于 多 种 原因 ,它们 彼 
此 有 些 不 同 , 是 合乎 理性 的 ,但 是 真正 的 原因 是 那个 原因 ,由 它 那 
个 结果 真正 地 且 实 际 上 被 产生 ,其 他 的 原因 在 真正 的 哲学 中 没有 
位 置 。 在 自动 的 时 钟 中 ,时 针 的 相同 运动 或 者 起 源 于 悬挂 的 重 物 
或 者 内 置 的 弹簧 的 作用 。 但 是 如 果 出 现 的 时 钟 确 由 重 物 推动 , 那 
人 么 一 个 人 会 被 嘲笑 ,如 果 他 想象 一 条 弹簧 ,并且 以 这 样 仓 促 的 一 个 
假设 去 解释 时 针 的 运动 ,因为 他 应 该 更 深入 地 检查 机 器 的 内 部 机 
制 ,以 便 找 到 对 象 的 运动 的 真正 的 原理 。 对 那些 哲学 家 应 作出 同 
样 的 或 者 类 似 的 判断 ,他们 认为 天 空 充满 某 种 极 精致 的 物质 , 它 在 
涡 洲 中 无 休止 地 运动 。 因 为 即使 他 们 从 他 们 自己 的 假设 能 以 极 大 
的 精确 性 满足 现象 ,仍然 不 能 说 他 们 已 把 真正 的 哲学 交付 给 我 们 
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并 已 经 发 现 了 天 体 运 动 的 真正 的 原因 ,除非 他 们 证 明 这 些 原因 确 
实 存在 ,或 者 至 少 证 明 其 他 的 原因 不 存在 。 所 以 ,如 果 能 证 明 所 有 
物体 的 吸引 在 事物 的 本 性 中 占有 一 个 真正 的 位 置 ,由 此 能 进一步 
证 明 一 切 天 体 的 运动 是 如 何 由 那 种 吸引 解决 的 , 则 任何 人 说 同样 
的 运动 应 通过 涡 洲 来 解释 ,就 是 空虚 的 和 可 笑 的 反对 意见 ,即使 我 
们 完全 承认 这 种 解释 的 可 能 性 。 但 是 我 们 不 予 承认 ,因为 现象 不 
能 通过 利用 涡 洲 来 解释 , 它 被 我 们 的 作者 用 最 清楚 的 理由 完全 地 
证 明了 ;那些 用 他 们 的 不 结果 实 的 努力 修补 最 拙劣 的 杜撰 ,又 饰 以 
新 的 评注 的 人 , 定 是 沉迷 于 他 们 的 梦幻 。 

如 果 行 星 的 和 过 星 的 本 体 被 涡 洲 携 带 着 围绕 太阳 ,被 携带 的 
本 体 与 直接 包围 它们 的 涡 洲 的 部 分 应 以 相同 的 速度 和 方向 运动 ， 
且 按 照 物 质 的 大 小 ,应 有 相同 的 密度 或 相同 的 固有 的 力 。 的 确 行 
星 和 彗星 , 当 它 们 出 现在 天 空中 的 相同 的 区 域 ,以 变化 的 速度 和 变 
化 的 方向 运动 。 因 此 必须 使 得 天 空中 的 流体 的 那些 部 分 ,它们 离 
太阳 的 距离 相等 ,在 相同 的 循环 时 间 沿 不 同 的 方向 以 不 同 的 速度 
运行 ;因为 对 穿 过 的 行星 ,必须 一 个 速度 和 一 个 方向 ;对 穿 过 的 莫 
星 , 需 要 另 一 个 速度 和 另 一 个 方向 。 由 于 这 不 能 被 说 明 , 或 者 必须 
承认 所 有 的 天 体 不 是 被 一 个 涡 洲 的 物质 所 携带 。 或 者 必须 说 它们 
的 运动 不 是 从 一 个 且 同 一 个 涡 洲 而 来 ,而 来 自 多 个 彼此 不 同 的 涡 
洲 , 它 们 遍布 太阳 周围 的 同一 空间 。 

如 果 在 同一 空间 包含 几 个 涡流 ,它们 彼此 相互 渗透 且 以 个 同 
的 运动 旋转 ; 因为 这 些 运 动 必须 与 携带 的 物体 的 运动 相 适应 ,它们 
是 极为 规则 的 , 且 在 圆锥 截 线 上 进行 ,有 时 偏心 率 极 大 且 有 时 形状 
很 接近 圆 ;询问 经 过 这 么 多 世纪 ,在 相遇 物质 的 作用 下 ,何以 这 些 
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涡 洲 能 保持 它们 的 完整 性 而 不 受 扰 动 ,是 正当 的 。 元 疑 ,如 果 这 些 
想象 的 运动 比 行星 的 和 茜 是 的 那些 真实 的 运动 更 复杂 且 更 难于 解 
释 ; 我 认为 接受 它们 进入 哲学 是 无 益 的 ,因为 所 有 的 原因 应 比 结果 
简单 。 人 允许 幻想 的 自由 ,如 果 有 人 断言 所 有 的 行星 和 茵 星 被 大 气 
层 所 包围 ,这 个 假设 似乎 比 涡 湾 的 假设 更 合理 。 其 次 ,他 断言 这 些 
大 气 , 由 于 它们 自身 的 本 性 ,环绕 太阳 运动 并 画 出 圆锥 截 线 ;无 疑 
这 种 运动 比 彼此 渗透 的 涡 洲 的 相似 的 运动 更 容易 想象 。 最 终 ,他 
断定 行星 和 蔡 昨 被 它们 自己 的 大 气 携带 着 环绕 太阳 ; 且 由 于 发 现 
了 天 体 运 动 的 原因 ,他 庆祝 自己 的 胜利 。 凡 是 以 为 这 一 虚构 应 被 
抛弃 的 人 也 会 认为 应 抛弃 另 一 虚构 ,因为 一 堆 土 丘 中 的 两 只 镍 之 
闻 也 不 比 大 气 层 的 假设 和 涡 洲 的 假设 更 为 相似 。 

徊 利 略 曾经 证 明 , 当 一 个 石 块 被 抛射 时 , 它 在 一 条 抛物 线 上 运 
动 , 它 从 直线 路 径 的 偏 折 起 源 于 石 块 向 下 的 重力 , 亦 即 , 起 源 于 一 
种 隐蔽 的 性 质 。 然 而 可 能 有 某 个 人 ,他 甚至 更 聪明 ,找到 了 其 他 的 
哲学 上 的 原因 。 因 此 他 想象 那 种 精致 的 物质 , 它 既 不 能 被 看 到 ,也 
不 能 被 摸 到 ,也 不 能 被 其 他 感官 感觉 到 ,出 现在 紧 挨 着 地 球 的 表面 
的 区 域 。 此 外 ,这 种 物质 ,在 不 同 的 方向 ,被 各 种 上 且 大 多 是 相反 的 
运动 携带 着 ,并 画 出 抛物 线 。 然 后 他 优雅 地 讲解 石 块 的 偏 折 ,并 太 
得 众人 的 喝彩 。 他 说 , 石 块 漂浮 在 那 精致 的 流体 中 ,遵循 流体 的 路 
径 ,不 可 能 画 出 别 的 而 只 画 出 与 流体 相同 的 路 径 。 但 是 流体 在 抛 
物 线 上 运动 ,所 以 石 块 必须 在 抛物 线 上 运动 。 现 在 这 个 哲学 家 从 
力学 的 原因 , 即 物质 和 运动 ,在 甚至 常人 也 能 理解 的 水 平 上 绝妙 地 
导出 了 自然 界 的 现象 , 谁 会 不 惊奇 他 的 绝顶 天 才 呢 ? 那个 新 你 和 
略 ,他 以 数学 上 的 很 大 的 努力 , 搬 回 了 幸 喜 从 哲学 中 被 排除 的 隐蔽 
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的 性 质 , 谁 会 不 训 笑 他 呢 ? 但 我 着 于 在 这 些 琐事 上 浪费 更 多 的 时 
间 。 

事情 的 概要 归结 于 此 :车 星 的 数目 是 巨大 的 ,它们 的 运动 极为 
规则 , 且 服 从 与 行星 的 运动 相同 的 定律 。 它 们 在 圆锥 截 线 的 轨道 
上 运动 ,这 些 轨 道 是 极为 偏心 的 。 它 们 从 四 面 八方 出 现在 天 空 的 
各 个 部 分 , 且 极 为 自由 地 穿 过 行星 的 区 域 ,而 大 多 按 逆 [ 黄 道 十 二 ] 
宫 中 的 方向 前 进 。 这 些 现象 由 天 文 观测 已 被 确定 无 疑 地 证 实 了 ， 
而 且 不 能 由 涡 洲 解释。 再 者 ,这 些 现象 与 行星 的 涡流 不 能 并 存 。 
天 空中 全 然 没 有 蔡 星 运动 的 地 方 ,除非 那些 虚构 的 物质 完全 地 从 
天 上 被 驱除 。 

因为 ,如 果 行 星 被 涡 游 运载 着 环绕 太阳 ,涡流 的 部 分 ,它们 紧 
挨 在 行星 的 周围 ,它们 的 密度 与 行星 的 密度 相同 ,正如 上 面 所 说 
的 。 所 以 ,所 有 的 那些 物质 ,它们 贴 着 大 轨道 () (oris mangus) 的 边 
缘 ,与 地 球 的 密度 一 样 ; 同时 位 于 大 轨道 和 土星 的 轨道 之 间 的 物 
质 , 或 者 有 相等 的 或 者 有 较 大 的 比重 。 因 为 ,为 了 使 涡流 的 结构 能 
持续 ,密度 较 小 的 部 分 应 占据 中 心 , 较 重 的 部 分 离开 中 心 较 远 。 因 
为 行星 的 循环 时 间 如 同 按照 离 太阳 的 距离 的 二 分 之 三 次 比 ,涡流 
的 部 分 的 循环 应 保持 相同 的 比 。 由 此 得 出 ,这 些 部 分 的 离心 力 与 
距离 的 平方 成 反比 。 所 以 那些 离 中 心间 隔 较 远 的 部 分 ,以 较 小 的 
力 努 力 远离 同一 中 心 ;因此 ,如 果 它 们 的 密度 较 小 , 则 必然 退让 较 
大 的 力 , 由 这 个 力 靠 近 中 心 的 物质 努力 上 升 。 所 以 较 致密 的 部 分 
上 升 ,密度 较 小 的 部 分 下 隆 , 且 发 生 位 置 彼此 的 交换 ,直到 在 整个 
涡流 中 的 流体 物质 如 此 排列 和 调整 ,使 得 流体 处 于 平衡 而 静止 的 
状态 。 如 果 两 种 流体 ,它们 的 密度 不 同 ,被 盛 在 同一 容器 中 ,无 疑 
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使 密度 较 大 的 流体 由 于 较 大 的 重力 前 往 较 低 的 位 置 ;由 相似 的 理 
由 , 涡 洲 的 较 致密 的 部 分 由 于 较 大 的 离心 力 前 往 最 高 的 位 置 。 所 
以 那个 涡 洲 的 绝 大 部 分 ,此 涡 洲 位 于 地 球 的 轨道 的 外 侧 , 所 具有 的 
密度 以 及 按 物质 的 大 小 的 惰性 的 力 , 不 小 于 地 球 的 密度 和 情 性 的 
力 ,由 此 对 经 过 的 彗星 产生 一 个 巨大 的 阻力 , 且 强 大 得 能 感觉 得 
到 ,不 用 说 似乎 它 应 当 完 全 停止 并 吸收 它们 的 运动 。 然 而 由 萄 星 
的 全 然 是 规则 的 运动 ,很 清楚 它们 没有 遇 到 一 点 点 能 被 感觉 到 的 
阻力 ,因此 它们 没有 遭遇 任何 物质 , 它 有 某 种 阻力 ,或 者 由 此 它 有 
某 种 密度 或 者 内 在 的 力 ,因为 介质 的 阻力 或 者 起 源 于 流体 的 物质 
的 惰性 ,或 者 起 源 于 它 缺 乏 润滑 性 。 但 起 源 于 润滑 性 缺乏 的 阻力 
极端 微小 , 且 很 难 在 通常 的 流体 中 观察 得 到 ,除非 它 像 油 和 蜂蜜 那 
样 很 莫 灌 。 在 空气 水 、 水 银 以 及 任何 非 茜 沾 的 流体 中 ,|[ 物质] 所 
受到 的 阻力 几乎 全 属于 前 一 类 ; 生 不 能 通过 精细 性 达到 任何 更 高 
的 程度 而 被 减 小 ,如果 流体 的 密度 或 者 惰性 力 被 保持 , 它 总 与 这 个 
阻力 成 比例 ;这 被 我 们 的 作者 在 他 卓越 的 阻力 理论 中 最 清楚 地 证 
明了 ,在 这 个 第 二 版 中 换 上 了 更 为 精彩 的 说 明 , 且 由 下 落 物 体 的 实 
验 予以 更 充分 的 证 实 。 

当 物 体 在 前 进 时 ,它们 把 自身 的 运动 逐渐 地 传递 给 周围 的 流 
体 , 且 由 于 传播 它们 失去 运动 ,又 由 于 失去 运动 而 被 迟滞 。 因 此 ， 
迟滞 与 传递 出 去 的 运动 成 比例 ; 且 被 传递 的 运动 , 当 物 体 前 进 的 速 
度 被 给 定时 ,如 同 流体 的 密度 ,所 以 迟滞 或 者 阻力 如 同 相同 的 流体 
的 密度 ; 且 不 能 以 任何 方式 被 除去 ,除非 流体 跑 回 到 物体 的 后 面部 
分 恢复 它 失去 的 运动 。 但 是 这 是 不 可 能 的 ,除非 流体 在 物体 的 后 
面部 分 施加 的 压力 等 于 流体 在 物体 的 前 面部 分 施加 的 压力 ,这 就 
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是 ,相对 的 速度 ,由 它 流体 从 后 面 冲 撞 物 体 ,等 于 一 个 速度 ,由 它 物 
体 冲 撞 流 体 , 亦 即 ,除非 流体 跑 回 的 绝对 的 速度 两 倍 于 流体 向 前 推 
进 的 绝对 的 速度 ,这 是 不 会 发 生 的 。 所 以 没有 一 种 方法 能 除去 流 
体 的 阻力 , 它 起 源 与 流体 的 密度 和 惰性 力 。 由 此 结论 是 :天 空中 的 
流体 没有 惰性 力 ,因为 它 没有 阻力 ; 它 没有 一 种 力 ,由 它 运 动能 被 
传递 ,因为 它 没有 惰性 力 ; 它 没有 一 种 力 ,由 它 能 引起 一 个 或 多 个 
物体 的 任何 变化 ,因为 它 没有 能 传递 运动 的 力 ; 它 没有 任何 作用 ， 
由 于 它 没有 引起 任何 变化 的 能 力 。 所 以 这 个 假设 ,完全 缺乏 根据 
且 对 解释 事物 的 本 性 毫 无 用 处 ,可 被 恰当 地 称 之 为 最 拙劣 的 假设 ， 
且 对 哲学 家 全 无 用 处 。 那 些 认为 天 空中 充满 流体 物质 的 人 ,并 假 
设 这 种 物质 没有 惰性 ;虽然 说 没有 真空 ,但 事实 上 假设 存在 真空 。 
因为 ,由 于 无 法 区 别 这 类 的 流体 物质 和 虚空 ,整个 争论 是 关于 事物 
的 名 称 而 非 其 本 性 。 如 果 有 人 如 此 专心 致 志 于 物质 ,以 致 不 承认 
物体 的 真空 ,让 我 们 看 看 这 会 把 他 们 引 向 何 处 。 
因为 或 者 他 们 说 宇宙 的 这 种 处 处 被 充满 的 构造 来 自 上 帝 的 意 
志 , 他 们 如 此 想象 道 , 目的 是 使 非常 精致 的 以 太 (ather) 渗 透 并 充 
满 所 有 的 东西 以 帮助 自然 的 造化 之 功 ;但 是 不 应 这 样 说 ,因为 从 莫 
是 的 现象 已 经 证 明 这 种 以 太 没 有 作用 ;或 者 他 们 会 说 宇宙 的 这 种 
构造 来 自 上 帝 的 意志 ,他 为 了 某 个 谁 都 不 知道 的 目的 ;他 们 不 应 这 
样 说 ,因为 由 同样 的 论证 ,宇宙 的 一 种 不 同 的 构造 同样 能 被 建立 。 
或 者 最 后 他 们 会 说 , 它 不 是 起 源 于 上 帝 的 意志 ,而 是 起 源 于 旦 然 的 
某 种 必然 性 。 且 因此 最 终 他 们 必定 随和 人 卑劣 的 可耻 的 和 最 不 纯 
洁 的 一 类 人 和 人 中。 他们 梦想 着 所 有 事物 由 命运 而 不 是 由 天 意 统治 ， 
物质 由 于 它 自身 的 必然 性 时 时 存在 且 处 处 存在 ,并 且 是 无 限 的 和 
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永恒 的 。 由 这 个 假设 , 物质 到 处 是 均匀 的 , 因为 形状 的 变化 与 必 
然 性 完全 矛盾 。 物质 也 是 不 运动 的 , 因为 如 果 它 必然 向 任意 确定 
的 方向 , 以 任何 确定 的 速度 运动 ; 由 同等 的 必然 性 它 向 某 一 确定 
的 方向 , 以 不 同 的 速度 运动 ; 但 它 不 能 以 不 同 的 速度 向 不 同 的 方 
向 运动 , 所 以 它 必须 是 不 运动 的 。 无 疑 这 个 宇宙 , 其 中 有 无 比美 
丽 的 形状 和 运动 的 变化 , 除非 来 自 上 帝 的 自由 意志 , 他 化 育 并 统 
治 万 物 。 : 

所 以 由 这 个 源泉 涌现 出 了 所 有 那些 定律 ,它们 被 称 为 自然 的 
定律 ,在 它们 之 中 确实 显示 了 许多 最 高 智慧 的 ,而 不 是 必然 性 的 迹 
象 。 所 以 我 们 不 应 当 由 不 可 信 的 猜想 ,寻求 这 些 定律 ,而 应 该 由 现 
象 和 实验 学 习 它 们 。 一 个 人 ,他 相信 仅 赁 他 的 脑力 和 内 在 的 理智 
之 光 , 他 确 能 发 现 物理 学 的 原理 和 事物 的 定律 ,他 应 该 维护 或 者 字 
宙 由 于 必然 性 而 存在 且 提 出 的 定律 来 自 相 同 的 必然 性 ;或 者 尽管 
大 自然 的 秩序 由 上 帝 的 意志 建立 ,但 像 他 这 样 一 个 可 怜 的 人 完全 
明白 怎么 做 最 好 。 所 有 健全 的 和 真正 的 哲学 都 以 现象 为 基础 , 它 
或 者 被 迫 旦 不 情愿 地 把 我 们 引 向 此 类 原理 ,在 它们 之 中 全 智和 全 
能 的 存在 的 最 佳 谋略 和 最 高 主权 最 清楚 地 被 看 出 ;那些 原理 不 能 
因为 某 些 人 不 喜欢 它们 而 不 被 接纳 。 那 些 人 把 这 些 他 们 不 喜欢 的 
原理 称 为 奇迹 或 隐蔽 的 性 质 ,但 由 恶意 所 给 的 名 字 无 损 于 那些 事 
物 本 身 , 除 非 那 些 人 最 后 说 所 有 的 哲学 应 建立 在 无 神 论 上 。 哲 学 
不 会 因为 这 些 人 而 崩溃 ,因为 事物 的 秩序 不 肯 改 变 。 

所 以 正直 和 公平 的 法 官 会 潜 成 最 好 的 哲学 方法 , 它 建立 在 实 
验 和 观察 的 基础 之 上 。 毋 庸 说 ,这 一 哲学 方法 由 我 们 的 无 与 伦比 
的 作者 的 杰出 著作 而 被 增光 添彩 ;他 的 卓越 的 和 幸运 的 天 才 , 解 开 
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了 一 些 最 困难 的 问题 ,并 得 到 了 锌 认为 超越 人 的 智力 而 没有 希望 
的 发 现 ,理应 被 所 有 那些 在 这 些 事情 上 不 是 一 知 半 解 的 人 的 尊重 。 
大 门 被 开启 ,所 以 ,他 开辟 了 我 们 到 达 事 物 的 最 美丽 的 奥秘 的 路 
径 。 他 最 终 如 此 清楚 地 把 宇宙 的 系统 的 最 精致 的 结构 展示 给 我 
们 ,即使 阿 方案 国王 复生 ,他 也 不 会 在 它 的 简单 性 和 和 和谐 性 上 再 有 
所 要 求 。 且 因此 现在 有 可 能 更 近 地 审 视 自然 的 奥秘 ,享受 最 甜美 
的 沉思 ,并 更 热心 地 尊敬 并 礼拜 万 物 的 创造 者 和 主 等 ,这 是 哲学 中 
的 最 丰美 的 果实 。 他 必定 是 盲人 ,如 果 一 个 人 从 事物 的 最 好 的 和 
最 富 于 智慧 的 结构 不 能 马上 看 出 全 能 的 创造 者 的 无 限 的 智慧 和 仁 
枇 ; 他 必定 是 疯子 ,如果 他 拒绝 承认 它们 。 

所 以 牛顿 的 卓越 的 著作 是 反对 无 神 论 攻击 的 最 坚强 的 堡 双 ， 
没有 别处 有 比 从 这 个 箭 简 抽出 来 的 武器 更 适 于 对 付 不 信和 神 的 马 合 
之 众 。 这 早已 为 人 所 知 , 且 首 先 被 理 查 德 * 本 特 利 的 博学 多 识 的 类 
文 和 拉丁 文 讲 道 出 色 地 证 明了 ,他 是 一 个 博学 之 士 和 学 术 上 的 时 
越 的 保护 人 ,是 他 的 时 代 和 我 们 学 界 的 光荣 ,我们 的 圣 三 一 学 院 的 
最 称职 和 最 方正 的 院 长 ,我 必须 承认 我 有 许多 原因 要 感谢 他 ,即使 
您 ,善意 的 读者 ,也 不 会 拒绝 他 应 得 的 感谢 。 因 为 ,作为 我 们 的 杰 
出 的 作者 多 年 的 密友 (他 考虑 与 其 由 于 这 一 友谊 而 受到 后 世 的 赞 
扬 , 不 如 让 这 一 与 众 不 同 的 著作 变 得 有 名 ,这 是 知识 界 的 幸 事 ) ,他 
既 关心 他 的 朋友 的 声誉 ,又 关心 科学 的 进展 。 因 此 ,由 于 第 一 版 的 
原本 非常 罕见 且 极为 昂贵 ,他 坚持 劝说 且 几 乎 是 责备 那 位 非 营 杰 
出 的 人 ,此 人 的 谦虚 和 他 的 博学 一 样 著名 ,让 此 人 在 他 的 监督 之 下 
并 用 他 自己 的 费用 出 版 这 个 新 的 版 本 ,全 面 地 删改 并 增加 了 上 面 
已 标 出 的 增补 。 他 委托 我 ,按照 他 自己 的 权力 ,承担 这 一 并 非 不 但 
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快 的 校订 责任 ,所 有 这 些 我 已 尽 我 所 能 。 
剑桥 ， 
1713 年 5 月 12 日 
罗 杰 : 科 区 
圣 三 一 学 院 研究 员 ， 
普 鲁 姆 天 文学 和 实验 哲学 教授 


第 三 版 
作者 的 序言 


在 这 个 第 三 版 , 它 由 医学 博士 享 利 * 廖 伯 顿 ,一 个 极 精通 此 事 
的 杰出 人 士 料理 ,在 第 二 卷 论 介质 的 阻力 中 的 有 些 地 方 , 解 释 较 前 
略 有 扩充 , 且 增 加 了 关于 在 空气 中 下 落 的 重 物 的 阻力 的 新 实验 。 
在 第 三 卷 中 的 论据 ,由 它们 证 明月 球 由 重力 被 保持 在 它 自 己 的 轨 
道上 , 略 有 扩充 ; 且 新 增 了 由 上 庞 德 先生 所 做 的 关于 木星 的 直径 彼此 
之 比 的 观测 。 还 增加 了 对 出 现在 1680 年 的 那 颗 在 星 的 其 他 的 观 
测 , 它 由 柯 奇 先生 11 月 在 日 尔 曼 完成 ,近来 才 到 我 们 手中 , 且 这 些 
观测 使 抛物 线 轨 道 与 对 应 的 彗星 的 运动 何等 接近 变 得 更 为 清楚 。 
日 那 颗 彗星 的 轨道 ,由 哈雷 计算 , 较 前 稍为 精确 , 它 是 在 椭圆 轨 诞 
上 。 叉 , 顽 星 在 这 个 椭圆 轨道 上 ,经 过 九 个 宫 , 显 示 它 经 历 的 路 径 ， 
在 精确 上 不 比 由 天 文学 家 通常 确定 的 行星 在 椭圆 轨道 上 的 运动 
差 。 还 增加 了 1723 年 出 现 的 莫 星 的 轨道 ,由 牛津 的 天 文学 教授 布 
拉 得 雷 先 生计 算 。 

1725/6 年 1 月 12 日 
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定 义 


物质 的 量 是 起 源 于 同一 物质 的 密度 和 大 小 联合 起 来 的 一 种 度量 。 


两 倍 空 气 的 密度 且 两 倍 它 所 在 的 空间 ,有 四 倍 的 空气 ;三 倍 它 
所 在 的 空间 ,有 六 倍 的 空气 。 对 通过 压缩 或 液化 而 凝结 的 雪 或 粉 
末 亦 作 同 样 的 理解 。 对 以 任何 方式 或 无 论 何 种 原因 而 被 凝结 的 物 
体 , 理 由 相同 。 在 这 里 我 没有 考虑 一 种 介质 ,如 果 存 在 这 种 介质 的 
话 , 它 自由 地 进入 物体 的 部 分 之 间 的 缝 除 。 以 后 各 处 在 物体 或 质 
量 的 名 下 我 指 的 是 这 一 量 。 它 可 以 通过 每 个 物体 的 重量 得 知 : 因 
为 由 极 精 确 的 摆 的 实验 ,我 发 现 它 与 重量 成 比例 ,如 后 面 所 示 的 。 


运动 的 量 是 同一 运动 的 起 源 于 速度 和 物质 的 量 联 合 起 来 的 一 种 度 
量 。 
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整个 的 运动 是 每 个 部 分 的 运动 的 和 ; 且 因 此 对 两 倍 大 的 一 个 
物体 ,以 相等 的 速度 ,有 两 倍 的 运动 ,并 且 以 两 倍 的 速度 有 四 倍 的 


运动 。 
定 义 亚 


物质 的 固有 的 力 (wis insiia) 是 一 种 抵抗 的 能 力 ,由 它 每 个 物体 尺 可 
能 地 保持 它 自 身 的 或 者 静止 的 或 者 一 直 疝 前 均匀 地 运动 的 状态 。 


这 个 力 总 与 物体 自身 成 比例 ,也 与 物体 的 惰性 (inertia) 没 有 差 
别 , 除 了 在 领悟 的 方式 上 。 由 于 物质 的 惰性 ,使 得 每 个 物质 目 吴 的 
静止 的 或 运动 的 状态 难以 被 和 剥夺。 因此 固有 的 力也 能 用 极 著名 的 
名 称 惰 性 力 (vis inertie) 来 称呼 它 。 但 是 一 个 物体 仅 在 它 目 身 的 状 
态 被 一 个 施加 于 它 的 力 改变 时 才 使 用 这 个 力 ; 在 不 同 的 观点 之 下 
那 种 使 用 既是 阻力 又 是 推动 力 (impetus) ;就 物体 为 保持 它 自 身 的 
状态 而 抵抗 外 加 的 力 而 言 , 它 是 阻力 ;同一 物体 ,就 难于 退让 抵抗 
阻碍 的 力 而 努力 改变 那个 阻碍 的 状态 而 言 , 它 是 推动 力 。 通 党 阻 
力 归 之 于 静止 者 且 推 动力 归 之 于 运动 者 ;但 是 运动 和 静止 ,如 通 篆 
所 认为 的 ,只 是 由 于 观点 而 彼此 被 区 分 , 且 通 常 被 认为 是 静止 的 并 
不 总 是 真正 的 静止 。 


定 义 JIV 


外 加 的 力 是 施加 于 一 个 物体 上 的 作用 ,以 改变 它 的 静止 的 或 者 一 


直 疝 前 均匀 地 运动 的 状态 。 


这 个 力 只 存在 于 作用 之 中 ,作用 之 后 并 不 留存 在 物体 中 。 因 
为 一 个 物体 的 新 的 状态 只 被 惰性 力 保持 。 而 且 外 加 的 力 有 不 同 的 
起 源 ,如 来 自打 击 , 来 自 压力 ,来 自问 心力 。 


定 义 V 


向 心力 是 [一 种 作用 ], 由 它 物体 被 拖 向 、 推 向 或 以 其 他 任何 方式 趋 
向 作为 中 心 的 茶 个 点 。 


这 一 类 的 力 中 有 重力 ,由 它 物体 趋向 地 球 的 中 心 ; 有 磁力 ,由 
它 铁 前 往 磁 石 ; 再 有 那个 力 , 无 论 它 是 什么 ,由 它 行星 持续 被 从 直 
线 运动 上 拉 回 ,并 被 迫 在 曲 线 上 运动 。 石 块 , 它 在 投石 器 中 旋转 ， 
努力 离开 旋转 它 的 手 而 去 ; 且 由 于 它 自 己 的 努力 拉 伸 投 石器 ,旋转 
得 越 迅 速 拉 伸 愈 甚 ; 又 当 松 开 投石 器 时 , 石 块 飞 去 。 与 那 种 努力 方 
向 相反 的 力 , 由 它 投石 器 持续 把 石 块 向 着 手 拉 回 并 把 石 块 保持 在 
一 条 轨道 上 ,指向 作为 轨道 的 中 心 的 手 , 我 称 之 为 向 心力 。 且 对 所 
有 的 物体 ,它们 被 迫 在 轨道 上 运动 ,道理 是 一 样 的 。 它 们 都 努力 从 
它们 的 轨道 的 中 心 退 离 ,除非 某 个 与 退 离 方向 相反 的 力 参与 ,由 它 
物体 被 抑制 且 被 保留 在 轨道 上 ,所 以 我 称 它们 为 向 心 的 ,否则 它们 
以 均匀 的 运动 沿 直线 离开 。 一 个 抛射 体 ,如 果 重力 被 除去 , 它 不 疝 
地 球 偏 折 ,而 沿 直线 飞人 天 空 , 只 要 空气 的 阻力 被 消除 。 抛 射 体 由 
于 自身 的 重力 从 直线 路 径 上 被 拉 回 并 持续 向 地 球 偏 折 , 旦 其 大 小 


上 
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依照 它 利 和 映 的 重力 和 运动 的 速度 。 它 的 重力 按照 物质 的 量 愈 小 ， 


或 者 它 被 抛射 的 速度 您 大 , 它 离 直线 路 径 的 偏 折 愈 小 且 前 进 得 愈 
远 。 如 果 一 个 铅球 ,以 给 定 的 速度 自 某 一 山 的 山大 党 地 平 线 由 炮 
的 火药 的 力 被 抛射 ,在 落 到 地 面 之 前 沿 一 条 曲线 前 进 二 哩 的 一 个 
距离 ;这 个 抛射 体 以 二 倍 的 速度 前 进 二 倍 远 , 且 以 十 倍 的 速度 前 进 
十 倍 远 , 只 要 空气 的 阻力 被 消除 。 且 增 大 速度 ,被 抛射 的 距离 能 随 
意 增 大 , 且 减 小 它 画 出 的 线 的 曲率 ,如 此 使 得 它 以 十 度 或 者 三 十 度 
或 者 九 十 度 的 距离 下 落 ;或 者 甚至 环绕 整个 地 球 ,或 者 飞人 天 空 并 
继续 其 运动 以 至 无 穷 。 且 由 同样 的 方式 ,一 个 抛射 体 ,由 于 重力 能 
被 弯 折 到 一 个 轨道 并 环绕 整个 地 球 , 且 月 球 能 或 者 由 重力 ,如 果 它 
有 重力 的 话 ,或 者 由 其 他 任意 的 力 ,由 这 种 力 它 被 推 问 地 球 , 且 总 
是 从 直线 路 径 上 被 拉 向 地 球 ,并 弯 折 人 它 自己 的 轨道 。 这 个 力 , 如 
果 它 太 小 , 则 不 能 使 月 球 从 直线 路 径 上 充分 地 弯 折 ;如 果 太 大 , 则 
弯 折 过 甚 使 月 球 被 拉 离 它 朝向 地 球 的 轨道 。 无 疑 力 有 恰当 的 大 小 
是 必须 的 , 且 数 学 家 任务 是 发 现 力 ,由 它 物体 以 给 定 的 速度 能 恰好 
被 保持 在 任意 给 定 的 轨道 上 ; 且 反之 发 现 弯曲 的 路 径 ,一 个 物体 目 
任意 给 定 的 位 置 以 给 定 的 速度 出 发 ,由 给 定 的 力 它 锌 弯 折 而 进入 
那 条 路 径 。 但 是 这 个 向 心力 有 三 种 量 :绝对 的 量 ,加 速 的 量 和 引起 
运动 的 量 。 


定 义 如 


向 心力 的 绝对 的 量 是 同一 个 力 的 一 种 度量 ,大 小 与 它 由 中 心经 周 
围 环绕 的 区 域 传 播 引 起 的 效力 成 比例 。 


定 义 5 


如 磁力 按照 磁石 的 尺寸 或 者 强 弱 在 一 块 磁石 上 较 强 且 在 另 一 
块 上 较 弦 。 


定 义 VL 


向 心力 的 加 速 的 量 是 同一 个 力 的 一 种 度量 ,与 在 给 定 的 时 间 它 所 
生成 的 速度 成 比例 。 


如 同一 块 磁石 的 力 ,距离 愈 近 傅 大 ,距离 愈 远 愈 小 ;或 者 如 重 
力 ,在 山谷 中 较 大 ,在 较 高 的 山顶 较 小 , 且 在 离 地 球 更 大 的 距离 上 
(正如 后 面 弄 清楚 的 ) 其 至 更 小 ;但 在 相等 的 距离 , 它 在 各 个 地 方 是 
一 样 的 ,因为 所 有 下 落 的 物体 (无 论 重 的 或 者 轻 的 ,大 的 或 者 小 
的 ) ,除去 空气 的 阻力 ,被 同等 地 加 速 。 


定 义 ”VID 


向 心力 的 引起 运动 的 量 是 同一 个 力 的 一 种 度量 ,与 在 给 定 的 时 间 
它 所 生成 的 运动 成 比例 。 


如 在 较 大 的 物体 中 的 重量 较 大 ,在 较 小 的 物体 中 的 重量 较 小 ; 
且 同 一 物体 靠近 地 球 时 较 重 ,在 天 空中 较 轻 。 这 个 量 是 整个 物体 
的 向 心性 (centripetentia) 或 者 向 着 中 心 的 倾向 , 且 ( 据 我 如 此 说 ) 是 
它 的 重量 ; 它 总 能 通过 与 它 方 向 相反 且 相 等 的 力 而 为 人 所 知 , 此 力 
能 阻止 物体 的 下 落 。 


CO 
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力 的 这 些 量 ,为 了 简洁 起 见 ,可 称 之 为 引起 运动 的 力 、 加 速 的 
力 和 绝对 的 力 ; 为 了 区 别 起 见 , 以 物体 寻求 一 个 中 心 ,以 物体 的 位 
置 以 及 以 力 的 中 心 为 标准 ; 亦 即 ,引起 运动 的 力 对 于 物体 ,一 如 整 
个 物体 趋向 一 个 中 心 的 努力 , 且 它 由 各 个 部 分 的 努力 合成 ;加 速 的 
力 对 于 物体 的 位 置 ,一 如 某 种 效力 , 自 中 心 通过 周围 的 每 个 位 置 扩 
张 ,以 使 在 那些 位 置 的 物质 运动 ;又 绝对 的 力 对 于 中 心 ,一 如 某 种 
原因 ,没有 它 引 起 运动 的 力 不 通 过 周围 的 区 域 传播 ;无 论 那 个 原因 
是 某 个 中 心 物 体 ( 如 磁石 在 磁力 的 中 心 ,或 者 地 球 在 重力 的 中 心 )， 
或 者 某 一 尚未 明了 的 原因 。 这 个 概念 只 局 限于 数学 方面 :因为 现 
在 我 不 考虑 力 的 物理 学 原因 各 状况。 

所 以 加 速 的 力 比 引起 运动 的 力 如 同 速 度 比 运动 。 因 为 运动 的 
量 起 源 于 速度 和 物质 的 量 的 联合 ; 且 引 起 运动 的 力 起 源 于 加 速 的 
力 和 同一 物质 的 量 的 联合 。 因 为 加 速 的 力 在 物体 的 每 个 小 部 分 上 
的 作用 的 和 是 整个 物体 的 引起 运动 的 力 。 因 为 临近 地 球 的 表面 ， 
那里 加 速 的 重力 或 者 重力 的 产生 力 , 对 所 有 的 物体 普遍 地 相同 , 引 
起 运动 的 重力 或 重量 如 同 物体 :如 果 上 升 到 一 个 区 域 ,在 那里 加 速 
的 重力 变 小 ,重量 同等 地 被 减 小 , 且 总 是 如 同 物体 和 加 速 的 重力 的 
联合 。 于 是 在 一 个 区 域 ,在 那里 加 速 的 重力 减 半 ,一 半 或 三 分 之 一 
大 的 物体 ,重量 小 四 或 者 六 售 。 

此 外 ,在 同样 的 意义 上 我 称 吸引 和 推动 是 加 速 的 和 引起 运动 
的 。 而 且 我 无 差别 且 不 分 彼此 地 交换 使 用 吸引 、 推 动 , 或 任何 种 类 
的 趋向 一 个 中 心 的 词 ;这 些 力 不 是 从 物理 学 上 而 是 从 数学 来 考虑 
的 。 因 此 读者 应 避免 由 此 类 的 词 相 信 我 在 某 处 定义 作用 的 种 类 或 
者 方式 ,或 者 物理 学 的 原因 和 理由 (ratio) ,或 者 我 在 真实 和 物理 学 


定 义 7 


的 意义 上 把 力 归 于 中 心 (它们 是 数学 上 的 点 ); 如 果 我 偶尔 说 到 中 
心 挛 引 ,或 者 中 心 有 力 的 话 。 


解 释 (Scholarm ) 


到 目前 为 止 对 较 不 熟悉 的 词语 ,我 已 解释 了 它们 在 随后 的 讨 
论 中 应 被 理解 的 意义 。 时 间 、 空 间 、 地 方 (locus) 和 运动 是 每 个 人 都 
非常 熟悉 的 。 但 是 必须 注意 ,普遍 人 正 是 从 他 们 对 可 感觉 到 的 物 
体 的 关系 来 领悟 这 些 量 。 且 因此 产生 一 定 的 偏见 ,为 了 消除 它们 
把 那些 量 区 分 为 绝对 的 和 相对 的 、 真 实 的 和 表面 的 数学 的 和 普遍 
的 是 适宜 的 。 

1. 绝对 的 、 真 实 的 和 数学 的 时 间 , 它 自身 以 及 它 自 己 的 本 性 与 
任何 外 在 的 东西 无 关 , 它 均一 地 流动 , 且 被 男 一 个 名 字 称 之 为 持续 
(duratio) 、 相 对 的 、 表 面 的 和 普遍 的 时 间 是 持续 通过 运动 的 任何 可 
感觉 到 的 和 外 在 的 度量 (无 论 精 确 或 者 不 精确 ) ,常人 用 它 代替 真 
实 的 时 间 ,如 小 时 日 月、 年 。 

开 . 绝 对 的 空间 , 它 自 己 的 本 性 与 任何 外 在 的 东西 无 关 , 总 保 
持 相 似 且 不 动 ,相对 的 空间 是 这 个 绝对 的 空间 的 度量 或 者 任意 可 
动 的 尺度 (dimensio) , 它 由 我 们 的 感觉 通过 它 自 喘 相对 于 物体 的 位 
署 而 确定 , 且 被 常人 用 来 代替 不 动 的 空间 :如 地 下 的 空间 的 、 空 气 
的 或 天 空 的 空间 的 尺度 由 它们 自身 相对 于 地 球 的 位 置 而 确定 。 绝 
对 的 和 相对 的 空间 在 种 类 和 大 小 上 是 一 样 的 ;但 在 数值 上 并 不 总 
是 保持 相同 。 因 为 ,例如 ,如 果 地 球 运动 ,我 们 的 空气 的 空间 , 它 是 
相对 的 且 相 对 于 地 球 总 保持 相同 ,一 会 儿 绝对 空间 的 一 部 分 在 空 
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气 穿 过 的 地 方 ,一 会 儿 它 的 另 一 部 分 在 空气 穿 过 的 地 方 , 且 因 此 在 


绝对 的 空间 中 不 断 地 变化 。 

. 地 方 是 空间 的 一 个 部 分 , 它 由 一 个 物体 占据 ,依赖 空间 ,是 
绝对 的 或 者 相对 的 。 我 说 ,空间 的 部 分 , 既 不 是 物体 的 位 置 ,也 不 
是 环绕 物体 的 表面 。 因 为 相等 的 立体 它们 的 地 方 总 是 相等 的 ;但 
表面 由 于 它们 的 形状 的 不 同 而 大 多 不 相等 ;位 置 (situs), 严格 地 
说 ,没有 量 ,与 其 说 是 地 方 ,不 如 说 是 地 方 的 属性 。 整 体 的 运动 与 
部 分 的 运动 的 和 是 一 样 的 ,这 就 是 ,整体 从 它 自身 的 地 方 的 移动 与 
它 的 部 分 从 它们 自身 的 地 方 的 移动 的 和 是 一 样 的 ; 且 因 此 整个 的 
地 方 与 部 分 的 地 方 的 和 是 一 样 的 ,所 以 在 整个 物体 的 内 部 。 

IV. 绝 对 的 运动 是 物体 从 一 个 绝对 的 地 方 移动 到 另 一 个 绝对 
的 地 方 ;相对 的 运动 是 物体 从 一 个 相对 的 地 方 移动 到 另 一 个 相对 
的 地 方 。 由 是 在 一 稻 航 行 的 船上 ,一 个 物体 的 相对 的 地 方 是 船上 
的 那个 区 域 , 它 被 物体 占据 ,或 者 船 的 整个 空 腔 的 那个 被 物体 充满 
的 部 分 ,因此 与 船 一 起 运动 : 则 相对 的 静止 是 物体 在 船 的 那个 相同 
的 区 域 或 者 空 腔 的 相同 的 部 分 持续 存在 。 而 真正 的 静止 是 物体 在 
不 动 的 空间 的 那个 相同 的 部 分 持续 存在 ,在 此 空间 中 船 与 它 自身 
的 空 腔 和 所 有 它 包含 的 东西 一 起 运动 。 因 此 如 果 地 球 的 静止 是 真 
实 的 ,一 个 与 一 条 船 相对 静止 的 物体 , 它 以 船 在 地 球 上 运动 的 速度 
真实 地 且 绝 对 地 运动 。 但 是 ,如 果 地 球 也 是 运动 的 , 则 此 物体 的 真 
实 的 和 绝对 的 运动 部 分 地 起 源 于 地 球 在 不 动 的 空间 中 的 真实 的 运 
动 ,部 分 地 起 源 于 船 在 地 球 上 的 相对 的 运动 ; 且 如 果 物 体 在 船上 也 
有 相对 的 运动 , 则 它 的 真实 的 运动 ,部 分 地 起 源 于 地 球 在 不 动 的 空 
间 中 的 真实 的 运动 ,部 分 地 起 源 于 船 在 地 球 上 相对 的 运动 和 物体 
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在 船上 的 相对 的 运动 ; 且 由 这 些 相 对 的 运动 引起 它 对 地 球 上 物体 
的 相对 的 运动 。 倘 若 地 球 的 那个 部 分 , 当 船 在 其 上 ,是 以 10010 份 
的 速度 向 东 的 真实 的 运动 ; 且 船 扬 机 顺风 以 十 份 的 速度 西 去 ;又 在 
船上 一 个 水 手 以 一 份 的 速度 向 东 走 去 : 则 水 手 在 不 动 的 空间 以 
10001 份 的 真实 的 和 绝对 的 速度 向 东 移 动 , 且 在 地 球 上 以 九 份 的 
相对 的 速度 向 西 移动 。 

绝对 的 时 间 与 相对 的 时 间 在 天 文学 中 通过 普遍 的 时 间 的 差 
(sequatio) 被 区 别 开 来 。 因 为 自然 日 是 不 相等 的 ,通常 为 了 测量 时 
间 而 被 认为 是 相等 的 。 天 文学 家 校正 这 种 不 等 性 ,为 了 由 更 精确 
的 时 间 测 量 天 体 的 运动 。 可 能 不 存在 均一 的 运动 ,由 它 时 间 被 精 
确 地 测量 。 所 有 的 运动 可 能 都 是 加 速 的 和 迟滞 的 ,但 绝对 的 时 间 
的 流 不 可 能 被 改变 。 事 物 的 存在 性 的 持续 或 者 保持 是 同样 的 ,无 
论 它们 的 运动 是 迅速 ,或 者 是 缓慢 ,或 者 是 没有 ;因此 这 一 持续 应 
能 与 它 的 能 被 感觉 到 的 测量 区 分 , 且 能 由 天 文学 中 的 差 导 出 。 而 
且 , 这 个 差 在 确定 现象 何 时 发 生 时 的 必要 性 既 被 用 摆 钟 的 实验 所 
揭示 , 亦 被 木星 的 卫星 的 食 所 揭示 。 

正如 时 间 的 部 分 的 次 序 是 不 能 改变 的 ,空间 的 部 分 的 顺序 亦 
然 。 若 那些 部 分 从 它们 自身 的 地 方 被 移 开 , 则 它们 被 从 ( 据 我 如 此 
说 ) 它 们 自己 移 开 。 因 为 时 间 和 空间 是 ,正如 它们 过 去 是 ,它们 目 
身 以 及 一 切 事物 的 地 方 。 宇 宙 万 物 ,在 时 间 上 居于 相继 的 次 序 中 ， 
在 空间 中 处 于 位 置 的 次 序 中 。 那 些 事物 的 本 质 是 地 方 , 且 初 始 的 
地 方 的 运动 是 荒 雇 的。 所 以 这 些 地 方 是 绝对 的 地 方 ; 且 仅 是 离开 
这 些 地 方 的 迁移 是 绝对 的 运动 。 

但 是 ,因为 我 们 不 能 看 到 空间 的 这 些 部 分 ,而 且 由 我 们 的 感觉 
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不 能 彼此 区 分 它们 ;我 们 代 之 以 可 以 感觉 到 的 测量 。 因 为 从 事物 


离开 某 个 我 们 认为 是 不 动 的 物体 的 位 置 和 工 离 ,我 们 定义 万 物 的 
地 方 ,然后 相对 于 前 述 的 地 方 我 们 估计 所 有 的 运动 ,在 此 范围 我 们 
想象 物体 自 那些 地 方 的 迁移 。 因 此 绝对 的 地 方 和 运动 被 我 们 用 相 
对 的 地 方 和 运动 所 代 痊 ;这 在 人 间 的 日 常事 物 中 不 无 便利 :但 在 哲 
学 中 应 从 感觉 机 取 它 们 。 因 为 可 能 没有 真正 静止 的 物体 ,地 方 和 
运动 由 它 作 参照。 

但 是 绝对 的 和 相对 的 静止 和 运动 被 它们 自身 的 特性 和 原因 以 
及 效应 区 别 开 来 。 静 止 的 特性 是 ,物体 真实 的 静止 ,是 它们 彼此 之 
间 的 静止 。 且 所 以 ,由 于 可 能 有 某 个 物体 在 恒星 的 区 域 ,或 者 更 
远 ,是 绝对 静止 的 ;但 是 我 们 的 区 域 中 ,从 物体 彼此 的 位 置 不 能 知 
道 是 否 这些 中 的 某 一 个 对 那个 遥远 的 物体 保持 给 定 的 位 置 ,从 这 
些 物体 的 位 置 彼此 之 间 的 关系 不 能 定义 真实 的 静止 。 

运动 的 特性 是 ,部 分 ,它们 与 整体 保持 给 定 的 位 置 ,参与 这 个 
整体 的 运动 。 因 为 在 轨道 上 运动 的 [物体 的 ] 所 有 部 分 ,努力 自 运 
动 的 轴 退 离 , 且 [物体 ] 前 进 的 推动 力 起 源 于 它 的 每 个 部 分 的 推动 
力 的 联合 。 所 以 ,如 果 周转 的 物体 在 运动 ,在 里 面 的 与 它们 相对 静 
止 的 物体 也 参与 它们 的 运动 。 且 因此 真实 的 和 绝对 的 运动 不 能 由 
离开 近 处 物体 的 迁移 确定 ,这 些 物体 被 视 为 是 静止 的 。 因 为 外 面 
的 物体 不 仅 被 视 为 是 静止 的 ,而 且 是 真正 地 静止 的 。 否 则 ,所 有 被 
包含 的 物体 ,除了 离开 周围 靠近 它们 的 物体 的 迁移 ,也 参与 它们 的 
真实 的 运动 ; 且 如 果 没 有 那个 迁移 ,它们 也 不 是 真实 的 静止 ,而 仅 
被 视 为 是 静止 的 。 因 为 周围 的 物体 对 于 被 包围 在 其 中 的 物体 ,如 
辣 整体 的 外 面 的 部 分 对 于 里 面 的 部 分 ,或 者 如 同 壳 对 于 核 。 且 当 
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沈 运 动 时 , 核 在 不 从 元 的 附近 迁移 的 情况 下 ,作为 整体 的 一 个 部 分 
而 运动 。 

与 以 上 所 说 的 特性 有 关系 的 是 , 当 一 个 地 方 运动 时 ,放置 在 这 
个 地 方 的 东西 与 它 一 起 运动 ; 且 所 以 一 个 物体 , 它 从 一 个 运动 着 的 
地 方 离开 ,也 参与 它 目 身 的 地 方 的 运动 。 所 以 ,一 切 运动 ,它们 离 
开 运 动 着 的 地 方 ,都 仅 是 整体 的 和 绝对 的 运动 的 部 分 , 且 每 一 整体 
的 运动 由 一 个 物体 离开 它 的 初始 的 地 方 的 运动 ,以 及 这 个 地 方 离 
开 它 自己 的 地 方 的 运动 ,如 此 等 等 的 运动 ,直到 某 个 不 动 的 地 方 ， 
复合 而 成 ,如 上 面 提 到 的 水 手 的 例子 。 因 此 ,整体 的 和 绝对 的 运动 
不 可 能 被 确定 ,除非 通过 不 动 的 地 方 : 且 所 以 以 上 我 把 这 种 运动 归 
之 于 不 动 的 地 方 , 把 相对 的 运动 归 之 于 可 以 运动 的 地 方 。 但 是 不 
动 的 地 方 是 没有 的 ,除了 从 无 限 到 无 限 彼此 保持 给 定 的 位 置 的 所 
有 地 方 ; 且 因 此 总 保持 不 动 ,并 构成 一 个 空间 ,我 称 之 为 不 动 的 。 

原因 ,由 于 它们 真实 的 和 相对 的 运动 被 彼此 区 分 ,是 施加 在 物 
体 上 以 生成 运动 的 力 。 真 实 的 运动 既 不 被 生成 亦 不 被 改变 ,除非 
施加 力 于 运动 的 物体 :但 相对 运动 的 生成 和 改变 不 需要 施加 力 于 
这 个 物体 。 因 为 仅 在 其 他 物体 上 使 加 力 就 足够 了 , 它 与 那个 给 定 
的 物体 有 关系 , 当 那 个 物体 退让 ,那个 关系 被 改变 ,在 此 关系 中 构 
成 这 个 物体 的 相对 的 静止 或 者 运动 。 此 外 ,真实 的 运动 总 被 加 在 
一 个 运动 着 的 物体 上 的 力 改 变 ; 但 相对 的 运动 不 是 必须 地 被 这 种 
力 改变 。 因 为 ,如 果 相 同 的 力 既 施加 于 一 个 运动 着 的 物体 亦 施加 
于 其 他 与 之 有 关系 的 物体 ,使 得 相对 的 位 置 被 保持 。 所 以 ,每 个 相 
对 的 运动 在 真实 的 运动 被 保持 时 ,能 发 生变 化 ; 且 因 此 真实 的 运动 
绝 不 会 由 此 类 关系 构成 。 
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效应 ,由 于 它们 绝对 的 和 相对 的 运动 被 彼此 区 分 ,是 从 圆周 运 
动 的 轴 退 离 的 力 。 因 为 在 纯粹 的 相对 的 圆周 运动 中 这 些 力 是 没有 
的 ,但 在 真实 的 和 绝对 的 圆周 运动 中 这 些 力 的 大 小 依照 运动 的 量 。 
如 果 由 一 条 甚 长 的 绳 悬挂 一 只 桶 , 且 桶 被 持续 转动 ,直到 绳 由 于 担 
转 过 甚而 变 硬 ,再 注 人 水, 且 桶 与 水 一 起 静止 ;然后 , 另 一 个 力 突然 
使 桶 向 相反 的 方向 做 旋转 运动 ,上 且 绳子 扭 开 时 ,这 个 运动 保持 一 段 
时 间 ; 刚 开始 时 水 的 表面 是 水 平 的 ,与 容器 在 运动 之 前 一 样 。 但 此 
后 容器 ,通过 逐渐 施加 力 于 水 ,使 水 开始 有 感觉 得 到 的 旋转 ;水 逐 
渐 地 从 中 间 退 离 , 且 在 容器 的 壁 上 升 高 , 呈 凹 面 的 形状 (正如 我 曾 
试验 过 的 ), 且 运动 愈 快 ,水 上 升 得 钝 高 ,直到 它 与 容器 在 同样 的 时 
间 完 成 旋转 , 且 在 容器 中 相对 静止 。 水 的 这 一 升 高 揭示 它 努 力 从 
运动 的 轴 退 离 , 且 由 这 样 的 努力 能 知道 并 测量 水 的 真实 的 和 绝对 
的 圆周 运动 ,这 里 它 与 相对 运动 的 方向 正 相 反 。 在 一 开始 , 当 在 容 
器 中 的 水 的 相对 的 运动 极 大 时 ,那个 运动 没有 引起 从 轴 退 离 的 努 
力 :水 没有 寻求 周边 在 容器 的 壁 上 升 高 ,而 是 保持 水 平 , 且 所 以 它 
的 真实 的 圆周 运动 尚未 开始 。 但 后 来 , 当 水 的 相对 运动 减 小 , 它 在 
容器 的 壁 上 的 升 高 揭示 出 水 从 轴 退 离 的 努力 ; 且 这 一 努力 证 明 那 
个 真实 的 圆周 运动 持续 增加 , 且 当 水 在 容器 中 相对 静止 时 成 为 最 
大 。 所 以 ,那个 努力 不 依赖 水 相对 于 周围 的 物体 的 迁移 , 且 因 此 真 
实 的 圆周 运动 不 能 由 此 种 迁移 确定 。 每 个 旋转 着 的 物体 的 真实 的 
圆周 运动 是 惟一 的 ,对 应 于 一 种 惟一 的 努力 作为 它 特 有 的 且 适 当 
的 效应 ,而 相对 的 运动 对 于 外 部 的 各 种 关系 是 不 可 计数 的 ;一 如 其 
他 关系 ,完全 缺乏 真实 的 效应 ,除非 参与 那个 真实 的 而 且 惟 一 的 运 
动 。 且 因此 在 一 些 人 主张 的 那个 系统 中 , 它 在 恒星 天 之 下 包含 着 
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我 们 的 诸多 天 空 在 旋转 ,并 携带 着 行星 一 起 运动 ,天 空 的 每 一 部 分 
以 及 行星 在 邻近 它们 的 天 空中 是 静止 的 ,其 实 是 运动 的 。 因 为 它 
们 自身 的 位 置 彼此 之 间 会 被 改变 (这 不 同 于 真实 的 静止 ), 且 被 它 
们 的 天 空 携带 着 ,参与 天 空 的 运动 , 且 作为 旋转 着 的 整体 的 部 分 ， 
努力 从 那些 整体 的 轴 退 离 。 

所 以 ,相对 的 量 不 是 它们 承担 名 字 的 那些 量 自 身 , 而 是 它们 的 
那些 可 以 感觉 到 的 测量 (无 论 精 确 或 者 不 精确 ) ,并 被 常人 用 来 代 
蔡 被 测量 的 量 。 但 如 果 词 的 意义 由 用 法 定义 ; 则 这 些 可 以 感觉 到 
的 测量 能 用 时 间 、 空 间 、 地 方 和 运动 的 那些 名 称 恰当 地 被 理解 ;如 
果 量 被 理解 为 这 里 的 被 测量 的 量 , 则 表达 的 方式 是 罕见 的 且 是 纯 
数学 的 。 因 此 ,那些 把 这 些 词 解释 为 被 测量 的 量 的 人 , 焉 曲 了 《和 圣 
甸 》。 那 些 把 真正 的 量 与 它们 的 关系 和 普通 的 测量 相 混淆 的 人 , 同 
样 下 污 了 数学 和 哲学 。 

的 确 ,从 表面 上 的 行为 认识 单个 物体 的 真实 的 运动 是 极为 困 
难 的 ; 因为 那些 不 动 的 空间 的 部 分 ,在 其 中 物体 真正 地 运动 ,没有 
触及 感觉 。 但 是 ,情况 不 是 完全 无 望 。 因 为 能 导出 一 些 论据 ,部 分 
地 从 表面 上 的 运动 ,它们 是 真实 的 运动 的 差 ;部 分 地 从 力 ,它们 是 
真实 的 运动 的 原因 和 效应 。 例 如 ,如 果 两 个 球 ,用 一 根 连 结 它们 的 
绳子 保持 彼此 给 定 的 距离 ,围绕 它们 的 重力 的 公共 的 中 心 旋转 ;由 
绳子 的 伸张 能 知道 球 自 运 动 的 轴 退 离 的 努力 , 且 因 此 能 计算 圆周 
运动 的 量 。 然 后 ,如 果 任意 相等 的 力 立即 施加 于 球 的 交 蔡 的 面 上 
以 增 大 或 者 减 小 它们 的 圆周 运动 ;从 绳子 的 伸张 的 增 大 或 减 小 能 
知道 运动 的 增 大 或 减 小 ; 且 因 此 能 发 现 球 的 面 , 力 加 在 它们 上 面 能 
使 运动 有 一 个 极 大 的 增加 ,这 就 是 ,后 面 的 面 ,或 尾随 圆周 运动 的 
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12 面 。 但 是 知道 了 尾随 圆周 运动 的 面 ,就 知道 了 相对 的 面 , 它 在 圆周 
运动 中 先行 ,运动 的 方向 就 被 知道 。 按 这 种 方式 能 发 现在 任意 无 
限 的 真空 中 国 周 运动 的 量 和 方向 ,那里 没有 外 在 的 和 能 感觉 到 的 
存在 能 与 球 比较 。 现 在 ,如 果 在 那个 空间 中 放置 了 一 些 晃 远 的 物 
体 并 保持 相互 之 间 被 给 定 的 位 置 , 一 如 在 天 空 的 区 域 中 的 恒星 ;从 
球 在 物体 之 间 的 相对 的 迁移 不 能 明了 这 运动 应 归于 球 或 者 物体 二 
者 之 中 的 那 一 个 。 但 是 如 果 注 意 绳子 ,并 发 现 它 的 伸张 正 是 球 的 
运动 所 需 的 , 即 可 做 出 球 是 运动 的 , 且 物 体 是 静止 的 结论 ; 且 最 后 
由 球 在 物体 之 间 的 迁移 ,推断 出 这 个 运动 的 方向 。 但 是 如 何 从 它 
们 的 原因 、 效 应 ,以 及 表面 上 的 差 推断 真实 的 运动 ; 且 反 之 ,如 何 从 
真实 的 或 者 表面 上 的 运动 推断 它们 的 原因 和 效应 , 详 述 于 后 。 因 
为 这 正 是 我 撰写 这 一 著作 的 目的 。 


公理 或 运动 的 定律 


定 律 I 
每 一 个 物体 都 保持 它 自 身 的 静止 的 或 者 一 直 向 前 均匀 地 运动 的 状 
态 ,除非 由 外 加 的 力 氨 使 它 改 变 它 自 身 的 状态 为 止 。 


抛射 体 保持 它们 自身 的 运动 ,除非 由 于 空气 的 阻力 而 被 迟 湛 ， 
以 及 被 重力 向 下 推进 。 一 个 转 轮 , 它 的 部 分 被 它们 的 结合 持续 拉 
离 直 线 运 动 , 不 停止 转动 ,除非 被 空气 迟滞 。 但 是 行星 和 顽 星 的 较 
大 的 本 体 ,在 阻力 较 小 的 空间 中 ,保持 它们 自身 的 前 进 运动 和 圆周 
运动 很 长 的 一 段 时 间 。 


定 律 本 


运动 的 改变 与 外 加 的 引起 运动 的 力 成 比例 ,并 且 发 生 在 沿 着 那个 
力 被 施加 的 直线 上 。 


如 果 任 意 的 力 生 成 某 一 运动 ;两 倍 的 力 生 成 两 售 的 运动 ,三 信 
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的 力 生 成 三 倍 的 运动 ,无 论 力 是 一 次 一 齐 施加 ,或 是 逐渐 地 且 相 继 


地 施加 。 且 这 项 运动 ( 它 总 与 生成 它 的 力 指向 相同 的 方向 ) ,如果 
物体 先前 在 运动 ,或 者 被 加 到 它 的 运动 上 ,如 果 它 们 方向 一 致 ;或 
者 从 其 中 被 减 去 ,如 果 它 们 方向 相反 ;或 者 倾斜 地 添加 ,如 果 它 们 
是 倾斜 的 , 目 沿 着 两 者 的 方向 合成 。 


定 律 焉 


对 每 个 作用 存在 总 是 相反 的 且 相 等 的 与 反作用 :或 者 两 个 物体 彼 
此 的 相互 作用 总 是 相等 的 ,并 且 指 向 对 方 。 


无 论 什 么 东西 压 或 者 拉 其 他 东西 , 它 一 样 多 地 被 压 或 者 被 拉 。 
如 果 有 人 用 手指 压 一 块 石头 ,这 个 手指 也 被 石头 所 压 。 如 果 马 拉 
一 块 系 在 绳子 上 的 石头 , 马 ( 据 我 如 此 说 ) 也 被 同等 地 拉 问 石头 ; 因 
为 绳子 在 两 端 伸展 ,以 同样 的 努力 舒展 自身 ,并 驱使 马 朝 癌 石 头 ， 
而 且 石头 朝向 马 ; 和 阻碍 一 个 的 前 进 与 推动 另 一 个 的 前 进来 得 一 样 
大 。 如 果 某 个 物体 碰撞 另 一 个 物体 ,那个 物体 的 运动 无 论 如 何 被 
[前 一 物体 ] 自 身 的 力 改变 , 则 反 过 来 , 另 一 个 物体 的 力 ( 由 于 它们 
相互 的 压迫 的 相等 性 ) 使 [前 一 物体 ] 自身 的 运动 在 相反 的 方 问 做 
同样 的 改变 。 由 这 些 作用 产生 的 相等 的 变化 ,不 是 在 速度 上 ,而 是 
在 运动 上 ;当然 物体 不 受 其 他 的 阻碍 。 因 为 速度 的 变化 发 生 在 相 
反 的 反 向 上 ,由 于 运动 被 相等 地 改变 ,与 物体 成 反比 。 这 个 定律 对 
于 吸引 亦 成 立 ,正如 在 下 面 的 注释 中 所 证 明 的 。 
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系 理 I 


一 个 物体 由 联合 起 来 的 力 画 出 平行 四 边 形 的 对 角 线 ,在 相同 的 时 
间 分 开 的 力 画 出 边 。 


4 B 


CG D 


如 果 一 个 物体 在 给 定 的 时 间 , 由 在 地 方 4 单独 施加 的 力 M， 
以 均匀 的 运动 由 4 被 携带 至 B; 在 同一 地 方 单独 施加 的 力 N ,物体 
被 自 4 携带 至 C: 补 足 平行 四 边 形 4BDC , 则 两 个 力 在 相同 的 时 间 
在 对 角 线 上 把 那个 物体 自 4 携带 至 D。 因 为 ,由 于 力 W 沿 平行 于 
BD 的 直线 4C 作用 ,由 定律 工 这 个 力 一 点 也 不 改变 由 另 一 个 力 产 
生 的 走向 那 条 直线 BD 的 速度 。 所 以 物体 在 相同 的 时 间 到 达 直 线 
BD ,无 论 施加 力 与 否 ; 且 因此 物体 在 那 段 时 间 结 束 时 被 发 现在 
那 条 直线 BD 的 某 处 。 由 同样 的 论证 ,在 相同 时 间 结 束 时 物体 在 
直线 CD 的 某 处 被 发 现 , 且 因 此 它 必 在 两 条 线 的 交点 D 被 发 现 。 
利 由 定律 1, 物体 以 直线 运动 自 4 前 进 到 也。 z 


tk 


5 


系 理 -I 


上 且 因 此 ,显然 ,直接 的 力 4D 由 任意 倾 糙 的 力 4B 和 BD 合 成 , 且 反 过 
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C = D 


来 ,任意 直接 的 力 4D 分 解 为 任意 倾斜 的 力 4B 和 BD。 的 确 ,这 种 
合成 与 分 解 从 力学 已 得 到 了 充分 的 证 实 。 


| 上- 
Q 





~ 人 
《 


如 同 从 任意 一 个 轮子 的 中 心 0 伸 出 的 不 等 的 半径 OM, ON， 
由 细 线 M4 , NP 支持 着 权 4 和 忆 , 且 需求 使 轮子 运动 的 重力 。 过 
中 心 0 引 垂直 于 细 线 的 直线 KOL 交 细 线 于 KK 和 工 , 且 以 中 心 0 和 
间隔 OK, OL 中 的 较 大 者 OF 画 一 圆 交 细 线 M4 于 D: 又 作 直 线 
OD ,4C 平行 于 它 ,再 者 DC 垂直 于 它 。 因 为 细 线 上 的 点 K,L,D 
是 否 属 于 轮子 的 平面 并 无 差别 ;无 论 悬 挂 在 点 和 上 或 者 D 和 L， 
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权 的 作用 相同 。 设 权 4 的 整个 力 由 细 线 4D 表示 , 且 这 个 力 被 分 
解 为 力 4C 和 CD ,其 中 的 4C 直接 地 自 中 心 拉 半径 0D ,对 使 轮子 
运动 没有 一 点 作用 ;但 是 另 一 个 力 DC ,垂直 地 拉 半 径 DO ,犹如 它 
垂直 地 拉 等 于 0D 的 半径 0L ,效果 是 相同 的 ;这 就 是 , 它 与 权 已 有 
相同 的 作用 ,只 要 那个 权 比 权 4 如 同 力 DC 比 力 Dh , 亦 即 (由 于 三 
角形 4DC , DOK 是 相似 的 ) 如 同 OK 比 0D 或 者 OL。 所 以 权 4 和 
P, 与 处 于 平 直 位 置 的 半径 OK 和 0L 成 反比 时 ,它们 的 功效 相同 ， 
且 因 此 停留 在 平衡 的 状态 :这 是 天 平 、. 杠 杆 和 绞盘 的 悉 知 的 性 质 。 
但 是 如 果 任 一 权 较 按照 这 个 比 大 , 它 的 使 轮子 运动 的 力也 如 此 大 。 


~ 


© 


-站 


Py 人 
C P 


> 


但 是 如 果 权 p , 它 等 于 P, 部 分 地 被 细 线 Np 支撑 , 且 部 分 地 倚 
在 倾斜 的 平面 pcc 上 : 引 pH, NH ,前 者 垂直 于 地 平 线 ,后 者 垂直 于 
平面 p6; 且 如 果 p 的 向 下 的 重力 由 线 pH 表示 ,这 个 力 能 分 解 为 力 
pN, HN 。 如 果 某 个 平面 p0 垂直 于 细 线 pN 且 截 男 一 平面 pG 于 平 


bam 
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行 于 地 平 线 的 一 条 直线 ; 且 权 p 只 倚 在 这 些 平 面 z0 ,pc 上 ; 它 以 


力 昭 , 有 垂直 地 压迫 这 些 平 面 , 即 以 力 pN 压迫 平面 pO , 且 以 力 
HN 压迫 平面 pzC。 且 因此 如 果 平 面 po 被 除去 ,使 得 权 拉 紧 细 线 ; 
因为 支撑 权 的 细 线 现在 取代 了 被 除去 了 的 平面 的 地 位 , 线 被 同样 
的 力 pw 拉 紧 ,平面 先前 被 它 压 迫 。 因 此 这 条 倾斜 的 细 线 的 张力 
比 另 一 条 垂 线 PN 的 张力 ,如 同 pN 比 pH。 上 且 所 以 ,如 果 权 p 比 权 
4 按照 一 个 比 , 它 由 来 自从 轮子 的 中 心 到 它们 各 自 的 线 pN 和 4M 
的 最 短 的 距离 的 反比 ,和 pH 比 pN 的 正比 复合 而 成 ; 则 两 个 权 有 
使 轮子 运动 的 相同 的 效力 , 且 因 此 相互 过 制 ,正如 任何 人 可 以 试验 
的 。 

目 权 p, 它 倚 在 那 两 个 倾斜 的 平面 上 ,具有 在 臂 开 的 面 之 间 的 
缝隙 中 的 一 个 棉 的 作用 ; 且 因 此 横 的 和 锤 的 力 能 知道 ;因为 力 , 以 
它 权 p 压迫 平面 pO , 比 一 个 力 , 由 它 权 p 沿 直线 pH 被 推 向 [两 ] 平 
面 ,无 论 由 它 自身 的 重力 或 者 锤 的 打击 ,如 同 pN 比 p#; 因 为 它 比 
一 个 力 , 由 它 权 p 压迫 另 一 平面 pzC, 如 同 py 比 NE。 且 因此 螺旋 
的 力 可 由 力 的 类 似 分 解 导出 ,的 确 , 它 是 由 杠杆 推动 的 攀 。 所 以 ， 
这 一 系 理 的 应 用 极 广 , 且 其 真实 性 由 于 它 的 各 种 用 处 而 被 证 实 ; 因 
为 由 著作 家 们 以 不 同 的 方式 证 明 的 整个 力学 依赖 刚才 所 说 的 。 因 
为 由 此 容易 导出 机 械 力 , 它 们 通常 由 轮子 的 , 滚 简 的 ,杠杆 的 , 绷 紧 
的 弦 的 , 直 着 和 倾斜 着 上 升 的 重 物 的 ,以 及 其 他 的 力学 的 动力 构 
成 ,还 有 肌 妥 使 动物 的 骨骼 移动 的 力 。 
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系 理 王 


运动 的 量 , 它 由 取 自 在 同一 方向 已 完成 的 运动 的 和 ,以 及 在 相反 方 
向 已 完成 的 运动 的 差 得 到 ,不 因 物 体 之 间 的 作用 而 改变 。 


因为 由 定律 斑 , 一 个 作用 和 与 它 相 有 反 的 反作用 是 相等 的 , 且 
因此 由 定律 ,它们 在 运动 上 产生 的 变化 是 相等 的 且 朝 着 相反 的 
方向 。 所 以 如 果 运 动 发 生 在 相同 的 方向 上 ;逃跑 的 物体 的 运动 被 
加 上 多 少 ,追赶 的 物体 的 运动 就 被 减 去 多 少 , 于 是 保持 与 先前 一 
样 。 震 不 然 ,物体 是 迎面 而 来 的 ,从 两 者 的 运动 中 减 去 相等 的 量 ， 
且 因 此 在 相反 的 方向 上 所 完成 的 运动 的 差 保持 相同 。 

因此 ,如 果 一 个 球形 物体 4 是 另 一 个 球形 物体 B 的 三 倍 , 且 
有 二 份 的 一 个 速度 ;又 B 在 同一 直线 上 以 十 份 的 一 个 速度 追逐 4， 
且 因 此 4 自身 的 运动 比 B 自身 的 运动 ,如 同 六 比 十 :假定 那些 运 
动 为 六 份 和 十 份 , 则 和 为 十 六 份 。 所 以 , 当 物 体 相 遇 时 ,如 果 物 体 
4 获得 三 份 或 者 四 份 或 者 五 份 的 运动 , 则 物体 B 失去 相同 份 数 的 
运动 , 且 因 此 物体 4 在 反射 后 以 九 或 者 十 或 者 十 一 份 的 运动 前 
进 , 则 8 以 七 或 者 六 或 者 五 份 的 运动 前 进 , 和 总 是 十 六 份 的 运动 ， 
如 同 以 前 。 如 果 物 体 4 获得 九 或 者 十 或 者 十 一 或 者 十 三 份 的 运 
动 , 且 因 此 在 相遇 以 后 以 十 五 或 者 十 六 或 者 十 七 或 者 十 八 份 的 运 
动 前 进 ; 物 体 B, 失 去 的 份 数 与 4 获得 的 同样 多 ,或 者 失去 九 份 的 
运动 以 一 份 的 运动 前 进 ,或 者 失去 它 向 前 的 十 份 的 运动 而 静止 ,或 
者 失 于 它 自身 的 运动 和 ( 据 我 如 此 说 ) 更 多 的 一 份 运动 而 以 一 份 的 


[| 
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运动 退行 ,或 者 由 于 十 二 份 的 向 前 运动 被 减 去 而 以 两 份 的 运动 退 


行 。 且 因此 同 向 的 运动 的 和 15+1 和 16+0, 以 及 道 向 的 运动 的 差 
17-1 和 18 - 2, 总 等 于 十 六 份 ,如 同 相遇 和 反射 之 前 。 但 是 反射 
后 物体 由 它们 继续 进行 的 运动 是 已 知 的 ,任何 一 个 物体 的 速度 被 
发 现 , 取 它 比 反 射 前 的 速度 ,如 同 反 射 后 的 运动 比 反 射 前 的 运动 。 
如 在 最 后 一 种 情形 ,这 里 物体 4 的 运动 在 反射 前 是 六 份 且 在 反射 
后 为 十 八 份 ,又 在 反射 前 它 的 速度 是 二 份 ; 它 在 反射 后 的 速度 被 发 
现 为 六 份 ,由 所 说 的 ,正如 反射 前 的 六 份 运动 比 反 射 后 的 十 八 份 运 
动 ,结果 是 反射 前 二 份 的 一 个 速度 比 反 射 后 六 份 的 一 个 速度 。 

但 是 如 果 物 体 不 是 球形 的 或 者 在 不 同 的 直线 上 运动 且 人 彼此 相 
互 倾 斜 着 相 擅 ,需求 反射 后 它们 的 运动 ; 需 知道 与 两 物体 在 它们 相 
撞 的 点 相 切 的 平面 的 位 置 ,然后 (由 系 理 I) 每 个 物体 的 运动 被 分 
解 为 两 个 ,一 个 运动 垂直 于 这 个 平面 , 另 一 个 运动 平行 于 同一 平 
面 ;但 平行 [于 那个 平面 ] 的 运动 ,由 于 物体 沿 垂直 于 这 个 平面 的 直 
线 相互 作用 ,在 反射 后 保持 与 在 反射 前 一 样 ; 且 垂直 [于 那个 平面 ] 
的 运动 在 相反 的 方向 上 被 分 配 了 相等 的 变化 ,使 得 同 癌 时 的 和 以 
及 反 向 时 的 差 与 以 前 保持 一 样 。 物 体 围绕 自己 的 中 心 的 圆周 运动 
通常 也 起 源 于 这 类 反射 。 但 在 下 面 我 不 考虑 这 些 情形 ,因为 这 一 
问题 的 各 个 方面 的 证 明 甚 为 见长 。 


系 理 IV 


两 个 或 多 个 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 , 由 于 物体 之 间 的 作用 ,不 改 
变 它 自身 的 或 者 运动 的 或 者 静止 的 状态 ; 且 所 以 ,所 有 彼此 之 间 相 
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互 作用 的 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 (排除 外 来 的 作用 和 阻碍 ) 或 者 
静止 或 者 一 直 向 前 均匀 地 运动 。 


因为 如 果 两 个 点 以 均匀 的 运动 在 直线 上 前 进 , 且 它 们 的 距离 
按照 给 定 的 比 被 划分 ,分 点 或 者 静止 或 者 在 一 条 直线 上 均匀 地 前 
进 。 如 果 点 的 运动 发 生 在 同一 平面 上 ,这 和 被 后 面 的 引 理 XXII 及 
其 系 理 所 证 明 ; 如 果 那 些 点 的 运动 不 发 生 在 同一 平面 上 ,由 相同 的 
理由 可 以 证 明 。 所 以 ,如 果 任意 数目 的 物体 在 直线 上 均匀 地 前 进 ， 
其 中 任意 两 个 物体 的 重力 的 中 心 或 者 静止 或 者 在 一 条 直线 上 艾 色 
前 进 ;因为 任意 直线 , 它 连结 在 直线 上 均匀 前 进 的 物体 的 中 心 ,被 
这 个 公共 的 中 心 按 给 定 的 比划 分 。 类 似 地 ,这 两 个 物体 和 任意 第 
三 个 物体 的 公共 的 中 心 或 者 静止 或 者 在 一 条 直线 上 均 久 前进 ; 因 
为 那 两 个 物体 的 公共 的 中 心 和 第 三 个 物体 的 中 心 之 间 的 距离 被 它 
按 给 定 的 比划 分 。 由 同样 的 方式 ,这 三 个 物体 和 任意 第 下 个 物体 
的 公共 的 中 心 或 者 静止 或 者 在 一 条 直线 上 均匀 前 进 ;因为 那 三 个 
物体 的 公共 的 中 心 和 第 四 个 物体 的 中 心 之 闻 的 距离 被 它 按 给 定 的 
比划 分 , 且 如 此 以 至 无 穷 。 所 以 ,在 诸 物 体 的 一 个 系统 中 ,在 其 中 
物体 既 无 彼此 之 间 的 相互 作用 ,又 无 外 面 的 作用 施加 与 它们 , 且 因 
此 每 个 物体 在 独自 的 一 条 直线 上 均匀 地 前 进 ,所 有 物体 的 重力 的 
公共 的 中 心 或 者 静止 或 者 一 直 均 匀 地 运动 。 

此 外 ,在 两 个 物体 彼此 相互 作用 的 一 个 系统 中 ,由 于 两 个 物体 
中 的 每 一 个 离 重力 的 公共 的 中 心 的 距离 与 物体 成 反比 ;这 些 物体 
的 相对 的 运动 ,无 论 靠近 那个 中 心 或 者 从 同一 中 心 退 离 ,彼此 之 间 
相等 。 所 以 ,因为 对 运动 所 发 生 的 变化 是 相等 的 且 指向 相反 的 方 20 
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向 ,那些 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 在 它们 之 间 的 相互 作用 下 , 既 不 
被 推进 又 不 馈 述 澡 , 亦 不 改变 它 目 身 的 运动 的 或 者 静止 的 状态 。 
但 是 在 多 个 物体 的 一 个 系统 中 ,因为 任意 两 个 彼此 相互 作用 的 物 
体 的 重力 的 公共 的 中 心 不 因 为 那个 作用 而 改变 它 自身 的 状态 ;又 ， 
其 余 的 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 与 那个 作用 无 关 , 因 此 一 点 也 不 
受 它 的 影响 ;但 这 两 个 中 心 之 间 的 距离 被 所 有 物体 的 公共 的 中 心 
分 成 的 部 分 与 它们 的 中 心 所 拥有 的 物体 的 总 和 成 反比 ; 且 因 此 ,由 
那 两 个 中 心 保 持 它们 自身 的 运动 的 或 静止 的 状态 ,所 有 物体 的 中 
心 也 保持 它 自身 的 状态 :显然 ,由 来 自 两 个 物体 的 相互 作用 绝 不 改 
变 所 有 物体 的 中 心 的 运动 的 或 静止 的 状态 。 但 是 在 这 样 的 一 个 系 
统 中 ,物体 彼此 之 间 的 作用 或 者 发 生 于 两 个 物体 之 间 , 或 者 由 两 个 
物体 之 间 的 作用 合成 ; 且 所 以 对 所 有 物体 的 公共 的 中 心 的 运动 的 
或 静止 的 状态 绝 不 引起 变化 。 由 于 那个 中 心 当 物体 之 间 没 有 相互 
作用 时 ,或 者 静止 ,或 者 在 某 一 条 直线 上 均匀 地 前 进 ;虽然 物体 之 
闻 相 互 作用 , 它 继续 同样 的 状态 ,或 者 总 是 静止 ,或 者 总 是 均匀 地 
前 进 ,除非 从 外 面 施加 在 系统 上 的 力 使 它 离开 这 一 状态 。 所 以 ,对 
运动 的 或 者 静止 的 状态 的 保持 ,多 个 物体 的 一 个 系统 的 与 单个 物 
体 的 定律 是 一 样 的 。 因 为 无 论 是 单个 物体 或 者 诸 物体 的 一 个 系 
统 ,它们 的 前 进 运 动 总 应 由 重力 的 中 心 的 运动 信和 定 。 


系 理 V 


被 给 定 空间 所 包 国 的 诸 物体 之 阔 的 相互 运动 是 同样 的 ,无 论 那个 
空间 或 者 是 静止 的 ,或 者 是 均匀 地 一 直 向 前 运动 而 没有 圆周 运动 。 
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因为 朝向 相同 方向 的 运动 的 差 ,以 及 朝向 相反 方向 的 运动 的 
和 ,在 开始 时 (由 假设 ) 在 这 两 种 情形 中 是 相同 的 , 且 磁 撞 和 和 冲击 
(impetus) 起 源 于 这 些 和 或 者 差 , 由 于 它们 物体 相互 冲撞 。 所 以 由 21 
定律 工 ,碰撞 的 作用 在 两 种 情形 中 是 相等 的 ; 且 因 此 在 一 种 情形 中 
相互 之 间 的 运动 与 在 男 一 种 情形 中 相互 之 间 的 运动 保持 相等 。 这 
被 经 验 恰 当地 证 明 。 在 一 条 船上 ,无 论 船 静 止 , 或 者 它 一 直 均 匀 地 
前 进 ,所 有 的 运动 以 相同 的 方式 发 生 。 


系 理 VI 


如 果 诸 物体 彼此 之 间 无 论 以 何 种 方式 运动 ,它们 被 沿 着 平行 线 的 
相等 的 加 速 力 推动 ;它们 都 将 继续 彼此 之 间 的 运动 ,遵循 的 方式 就 
如 同 没 有 那些 力作 用 一 样 。 


因为 那些 力 , 由 相等 的 作用 (按照 被 移动 的 物体 的 量 ) 且 沿 着 
平行 线 ,使 每 个 物体 由 定律 I 被 相等 地 (对 于 速度 ) 移 动 , 且 因 此 
它们 之 间 彼 此 的 位 置 和 运动 绝 不 改变 。 


解 释 


迄今 为 止 我 所 陈述 的 原理 ,已 被 数学 家 们 接受 且 被 多 种 实验 
所 证 实 。 由 前 两 条 定律 和 前 两 个 系 理 ,人 物 利 略 发 现 重 物 的 下 落 按 
照 时 间 的 二 次 比 , 且 抛 射 体 的 运动 在 抛物 线 上 进行 ;这 与 实验 符 
合 ,除了 那些 运动 由 于 空气 的 阻力 而 略 有 迟滞 。 当 一 个 物体 下 落 
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时 ,均匀 的 重力 相等 地 作用 ,在 每 一 相等 的 时 间 小 段 中 ,施加 相等 


的 力 于 那个 物体 , 且 产 生 相 等 的 速度 :在 整个 时 间 内 施加 的 整个 力 
生成 的 整个 速度 与 时 间 成 比例 。 且 在 成 比例 的 时 间 画 出 的 空间 如 
同 速 度 和 时 间 的 联合 ; 亦 即 按照 时 间 的 二 次 比 。 又 当 一 个 物体 被 
向 上 抛 出 时 ,均匀 的 重力 施加 力 且 被 夺 去 的 速度 与 时 间 成 比例 ;上 
升 到 最 大 高 度 的 时 间 如 同 被 夺 去 的 速度 , 生 那 个 高 度 如 同 速度 和 
时 间 的 联合 ,或 者 按照 速度 的 二 次 比 。 又 ,一 个 物体 沿 任意 直线 被 
抛射 ,起 源 于 它 的 抛射 的 运动 与 起 源 于 它 的 重力 的 运动 被 结合 在 
一 起 。 因 此 ,如 果 物 体 4 在 给 定 的 时 间 仅 由 抛射 的 运动 能 画 出 直 
线 4B , 且 仅 由 下 落 的 运动 在 相同 的 时 间 能 画 出 高 度 4C :补足 平行 
四 边 形 4BDC , 则 那个 物体 由 复合 的 运动 在 时 间 结 束 时 在 地 方 D 
被 发 现 ; 且 曲 线 4ED, 它 由 那个 物体 画 出 ,是 一 条 在 4 与 直线 4B 
相 切 的 抛物 线 , 它 的 纵 标 线 (9 (ordinata) BD 如 同 4B,"。 依 据 相同 
的 定律 和 系 理 ,关于 摆 在 振动 的 时 间 方 面 的 问题 已 被 证 明 , 这 也 由 
对 时 钟 的 日 常 经 验 所 支持 。 从 这 些 相 同 的 定律 和 系 理 以 及 第 三 定 
律 ,克利 斯 托 弗 : 雷 恩 狠 士 ,神学 博士 约翰 ' 沃 利 斯 和 克利 斯 带 安 ， 
惠 更 斯 这 些 无 疑 是 前 一 代 名 列 前 茅 的 几何 学 家 ,分 别 发 现 了 坚硬 
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物体 碰撞 和 反射 的 规律 , 且 在 几乎 相同 的 时 间 通 报 给 皇家 学 会 , 它 
们 之 间 ( 相 对 于 这 些 定律 ) 完 全 相符 ,的 确 沃 利 斯 首先 ,其 次 是 雷电 
和 惠 更 斯 公布 了 发 现 。 但 是 向 皇家 学 会 用 摆 的 实验 证 实 这些 规 律 
的 真实 性 的 是 雷 思 ; 不 久 , 杰 出 的 马 略 特 认为 它 适宜 用 一 整 本 书 来 
阐述 。 但 是 为 了 使 这 个 实验 与 理论 准确 地 符合 ,必须 既 要 考虑 空 





气 的 阻力 ,又 要 考虑 相遇 物体 的 弹性 力 。 设 球形 物体 4 ,中 悬挂 在 


中 心 为 C,D 的 平行 且 相 等 的 细 线 4C, BD 上 。 以 这 些 中 心 和 间隔 


画 半 圆 KA4F, GBH ,它们 被 半径 C4, DB 平分 。 物 体 4 被 拉 到 弧 
EA4F 上 的 任意 点 R, 且 ( 拉 开 物体 B) 由 此 释放 ,经 过 一 次 振动 后 它 
返回 到 点 VY。RVY 是 迟滞 , 它 来 自 空气 的 阻力 。 设 S7 是 这 个 | 弧 ] 
RY 的 四 分 之 一 ,位 于 中 间 , 这 自然 使 得 RS 和 7V 相等 , 且 RS 比 
ST 如同 3 比 2。 则 ST 是 [物体 ] 自 5 下落 到 4 期 间 所 遇 到 的 述 渍 
的 一 个 近似 的 表示 。 物 体 B 被 放 回 到 它 自己 原来 的 地 方 。 物 体 
4 自 点 S$ 下落, 且 它 在 反射 的 地 方 4 时 的 速度 ,在 没有 可 感觉 到 
的 误差 的 情况 下 ,与 如 果 它 在 真空 中 从 地 方 了 下 落 时 一 样 大 。 所 
以 这 个 速度 被 弧 74 的 弦 表示 。 因 为 摆 在 最 低 点 的 速度 如 同 弧 的 
孩 , 弧 在 下 落 中 被 画 出 ,是 几何 学 家 习 知 的 一 个 命题 。 反 射 之 后 物 
体 4 到 达 地 方 ;, 且 物体 中 到 达 地 方 上 。 除 去 物体 B 并 发 现 地方 


SB 
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2 ,如 果 物 体 4 由 此 被 释放 ,一 次 振动 后 它 返回 到 地 方 r, 设 是 mm 
的 四 分 之 一 且 位 于 中 间 ,这 自然 使 得 rz 和 刀 相等 ; 且 物 体 4 在 地 
方 4 刚 反 射 后 的 速度 由 绝 i4 的 弦 表 示 。 因 为 上 是 那个 真实 的 和 
正确 的 地 方 ,如 果 取 消 空气 的 阻力 ,物体 4 应 上 升 到 那里 。 由 类 
似 的 方法 ,我 们 校正 地 方 £, 物 体 B 上 升 到 那里 ;并 发 现 地 方 1 ,在 
真空 中 那个 物体 应 上 升 到 那里 。 按 照 这 种 方式 能 使 我 们 的 实验 中 
的 一 切 ,仿佛 在 真空 中 一 般 。 最 后 物体 4 乘 以 ( 据 我 如 此 说 ) 弧 74 
的 弦 , 它 显示 物体 4 的 速度 ,以 得 到 刚刚 在 反射 前 在 地 方 4 它 的 
运动 ;然后 乘 以 弧 th 的 弦 ,以 得 到 刚刚 在 反射 后 在 地 方 4 它 的 运 
动 。 且 因此 物体 B 乘 以 弧 玉 的 弦 , 以 得 到 刚刚 在 反射 后 它 的 运 
动 。 且 由 类 似 的 方法 , 当 两 个 物体 从 不 同 的 地 方 同 时 释放 ,我 们 需 
要 发 现 两 者 在 反射 之 前 ,以 及 反射 之 后 的 运动 ; 且 之 后 我 们 能 比较 
它们 之 间 的 运动 ,并 推断 反射 的 效应 。 按 这 种 方式 ,以 十 趴 长 的 一 
架 摆 检验 此 事 , 既 用 不 等 的 物体 ,又 用 相等 的 物体 , 且 使 物体 经 过 
一 个 很 大 的 间隔 后 相遇 , 如 八 或 者 十 二 或 者 十 六 中 ;我 总 是 发 现 ， 
在 三 时 的 测量 误差 的 限度 内 , 当 物 体 彼此 平 直 地 相遇 ,物体 在 相反 
的 方向 所 引起 的 运动 的 变化 相等 , 旦 因此 作用 和 反作用 总 相等 。 
于 是 ,如 果 物 体 4 以 九 份 的 运动 磁 到 静止 的 物体 中 , 且 失 去 七 份 的 
运动 ,在 反射 后 以 二 份 的 运动 继续 前 行 ;物体 B 以 那 七 份 的 运动 
退回 。 如 果 物 体 迎 面相 遇 ,4 以 十 二 份 的 运动 且 B 以 六 份 的 运动 ， 
又 4 以 二 份 的 运动 退回 ; B 以 八 份 的 运动 退回 ,两 者 中 的 每 一 个 
都 减少 了 十 四 份 的 运动 。 从 4 的 运动 中 减 去 十 二 份 的 运动 , 则 没 
24 有 剩 下 的 运动 , 减 去 另 两 份 , 则 产生 向着 相反 方向 的 二 份 的 一 
个 运动 ; 且 由 是 从 物体 8 的 六 份 的 运动 碱 去 十 四 份 的 运动 ,产生 
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向 着 相反 方向 的 八 份 的 一 个 运动 。 但 是 ,如 果 物 体 沿 相同 的 方向 
运动 ,4 以 十 四 份 的 运动 较为 迅速 , B 以 五 份 的 运动 较为 缓慢 , 且 
反射 后 4 以 五 份 的 运动 前 进 ; B 以 十 四 份 的 运动 前 进 ,结果 是 九 
份 的 运动 从 4 转移 到 B。 且 在 其 余 的 情形 亦 如 此 。 通 过 物体 的 相 
遇 和 撞击 , 绝 不 改变 运动 的 量 , 它 由 来 自 同 向 运动 的 和 以 及 反 向 运 
动 的 差 确定 。 因 为 我 把 测量 中 一 时 或 者 二 时 的 误差 归 之 于 以 充分 
的 精确 性 做 每 一 件 事 时 的 困难 性 。 困 难 在 于 ,一 方面 ,同时 释放 
摆 , 使 得 物体 彼此 在 最 低 的 地 方 48 相 撞 ; 另 一 方面 ,标记 物体 相 
遇 后 上 升 到 的 地 方 *,#。 但 是 摆 的 物体 的 部 分 的 不 相等 的 密度 ， 
以 及 结构 由 于 其 他 的 原因 的 不 规则 性 ,也 会 引起 误差 。 

此 外 ,为 了 防止 有 人 非 难 此 规律 ,这 个 实验 就 是 为 证 明 它 而 发 
明 的 ,认为 这 个 规律 预先 假设 物体 或 者 是 绝对 坚硬 的 ,或 者 至 少 有 
完美 的 弹性 ,在 自然 的 组 成 中 找 不 到 这 类 物体 ;我 加 以 补充 ,刚才 
所 描述 的 实验 对 柔软 的 物体 和 坚硬 的 物体 的 成 功 ,无 疑 它们 不 依 
赖 坚硬 的 状态 。 因 为 如 果 对 不 是 完全 坚硬 的 物体 验证 那个 规律 ， 
只 和 需 按 弹性 力 的 量 的 一 个 确定 的 比例 减 小 反射 。 在 雷 恩 和 惠 更 其 
的 理论 中 ,绝对 坚硬 的 物体 彼此 以 相遇 的 速度 向 后 退 。 这 对 完全 
弹性 的 物体 可 以 更 确切 地 证 实 。 对 不 是 完全 弹性 的 物体 ,退回 的 
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速度 必须 与 弹性 力 一 起 减 小 ;因为 那个 力 (除非 物体 的 部 分 由 于 相 
遇 而 被 损坏 ,或 者 仿佛 在 锤 击 下 而 扩大 ) 是 (就 我 所 能 断定 的 而 言 ) 
无 疑 的 和 确定 的 ,并 使 物体 彼此 以 相对 的 速度 退回 , 它 比 相遇 时 的 
相对 的 速度 按照 给 定 的 比 。 我 用 羊毛 线 紧 紧 地 缠 成 并 压 紧 的 球 对 
此 做 了 实验 。 首 先 释放 摆 并 测量 它们 的 反射 ,我 发 现 了 它们 的 弹 
性 力 的 量 ;然后 我 由 此 确定 在 其 他 相遇 情形 时 的 反射 ,上 且 它们 与 实 
验 相符 。[ 羊 毛 ] 球 彼此 总 以 一 个 相对 的 速度 退回 , 它 比 相遇 时 的 
相对 速度 约略 如 同 5 比 9。 由 钢 制 成 的 球 几 乎 以 相同 的 速度 退 
回 ,由 软木 制 成 的 球 以 略 小 的 速度 退回 ,但 玻璃 球 的 相对 速度 之 比 
约 为 15 比 16。 按 这 种 方式 由 理论 确证 了 关于 碰撞 和 反射 时 的 第 
三 定律 ,这 与 实验 完全 相符 。 

关于 吸引 ,我 如 此 简捷 地 证 明 此 事 。 任 意 两 个 物体 4、B 相互 
吸引 ,想象 任意 的 障碍 物 居 于 中 间 ,阻止 它们 相遇 。 如 果 其 中 一 个 
物体 4 受到 另 一 物体 8 的 牵引 比 另 一 物体 B 受到 前 一 个 物体 4 
的 牵引 大 , 则 障碍 物 受 物体 4 压迫 的 推动 比 受 物体 B 压迫 的 推动 
大 ,县 因此 不 能 保持 平衡 。 较 强 的 压迫 占 优势 , 且 使 两 个 物体 和 障 
碍 物 [ 构 成 ] 的 一 个 系统 向 着 B 的 方向 一 直 运 动 ,在 自由 的 空间 中 
以 总 被 加 速 的 运动 前 进 ,以 至 无 穷 。 这 是 芒 雇 的 是 与 第 一 定律 巴 
盾 。 因 为 由 第 一 定律 ,此 系统 应 保持 它 自身 的 静止 的 或 者 均匀 地 
一 直 运 动 的 状态 , 且 因 此 物体 相等 地 推动 障碍 物 ,所 以 彼此 被 相等 
地 牵引 。 我 曾经 用 磁石 和 铁 对 此 实验 。 如 果 把 它们 分 别 放 在 靠近 
的 杯子 中 ,并 排 漂浮 在 蔷 积 着 的 水 中 ;二 者 之 中 的 任何 一 个 不 推进 
另 一 个 ,但 是 由 于 向 两 个 方向 的 吸引 相等 ,它们 抵抗 相互 趋向 对 方 
的 努力 ,最 后 由 于 处 于 平衡 而 静止 。 
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于 是 地 球 和 它 的 部 分 之 间 的 重力 也 是 相互 的 。 设 地 球 厅 被 
任意 的 平面 EC 截 成 两 部 分 EGF 和 EGI: 则 这 些 部 分 彼此 向 着 对 方 
的 重量 相等 。 因 为 如 果 另 一 个 平面 玖 , 它 与 前 一 个 平面 EG 平 
行 , 较 大 的 部 分 EGI 被 它 截 成 两 部 分 EGKH 和 ET ,使 HKI 等 于 先 
前 着 下 的 部 分 EF6; 显 然 中 间 的 部 分 EGKH 固有 的 重量 不 偏 问 末 
端的 部 分 中 的 任何 一 方 ,而 在 两 者 之 间 处 于 平衡 , 据 我 如 此 说 , 它 2 
被 悬浮 着 ,并 且 静 止 。 但 末端 的 部 分 HKI 自身 的 整个 重量 压 在 中 
间 的 部 分 上 , 且 那 个 中 间 的 部 分 推动 另 一 末端 的 部 分 ECF; 且 因 
此 , 力 , 由 它 部 分 HKI 和 EGKH 的 和 EGI 趋向 第 三 部 分 EGF ,等 于 
部 分 HKI 的 重量 , 亦 即 第 三 部 分 5CF 的 重量 。 且 所 以 两 个 部 分 
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EC1, ECF 向 着 对 方 的 重量 是 彼此 相等 的 ,正如 我 要 证 明 的 。 且 除 
非 那些 重量 相等 ,否则 漂浮 在 自由 的 以 太 中 的 整个 地 球 ,会 退让 较 
大 的 重量 , 且 逃 离 以 太 远 去 ,以 至 无 穷 。 
正如 物体 在 相遇 和 反射 中 的 势 是 相同 的 (idem pollent) ,它们 
的 速度 与 它们 的 固有 的 力 成 反比 ;于 是 在 机 械 的 运动 中 那些 动作 
者 的 势 是 相同 的 , 且 彼 此 承受 相反 方向 的 努力 ,动作 者 的 速度 , 邵 
果 沿 着 它们 的 力 的 方向 确定 ,与 力 成 反比 。 因 此 使 天 平 的 辟 运 动 
的 重 物 是 等 势 的 (sequipollent) ,如 果 在 天 平 的 振动 期 间 它 们 与 它们 
的 向 上 或 者 向 下 的 速度 成 反比 :这 就 是 ,直线 上 升 或 者 下 降 的 重 物 
是 等 势 的 ,如 果 它 们 与 天 平 的 轴 和 悬挂 它们 的 点 之 间 的 距离 成 反 
比 ;如 果 这 些 重 物 由 于 斜面 或 其 他 障碍 物 而 倾斜 地 上 升 或 下 降 , 它 
们 是 等 势 的 ,如 果 它 们 与 上 升 或 者 下 降 成 反比 ,只 要 沿 垂 直 的 方向 
取得 :之 所 以 如 此 是 因为 重力 的 方向 是 向 下 的 。 类 似 地 ,在 滑轮 或 
者 滑轮 组 中 , 手 直接 拉 强 的 力 , 它 比 无论 竖 直 或 倾斜 上 升 的 重 物 如 
同 重 物 垂直 上 升 的 速度 比 手 拉 绳 的 速度 , 手 拉 强 的 力 承担 重 物 。 
在 时 钟 或 类 似 的 仪器 中 ,它们 由 彼此 结合 在 一 起 的 小 轮 制 成 ,推进 
和 阻碍 小 轮 的 运动 的 相反 的 力 ,如 果 与 它们 施加 于 小 轮 上 的 部 分 
的 速度 成 反比 , 则 它们 彼此 相互 承受 。 压 一 个 物体 的 螺旋 的 力 比 
手 转 动 柄 的 力 ,如 同 柄 在 被 手 推 动 的 那个 部 分 的 旋转 速度 , 比 螺旋 
向 着 被 压迫 的 物体 前 进 的 速度 。 一 个 力 , 由 它 一 个 模压 人 迫 它 辟 开 
的 木头 的 两 部 分 , 比 锤 击 在 橡 上 的 力 ,如 同 株 沿 着 锤 加 在 它 之 上 的 
27 力 的 方向 上 的 速度 比 一 个 速度 ,由 它 木 头 的 部 分 沿 着 垂直 于 模 的 
表面 的 直线 退 离 栅 。 且 所 有 机 械 均 同 此 理 。 
机 械 的 功效 和 用 处 仅 系 于 ,为 了 减 小 速度 我 们 增加 力 , 且 反之 
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亦 然 ;由 此 ,对 适当 的 装置 的 所 有 的 类 型 ,问题 ;以 给 定 的 一 个 力 移 
动 给 定 的 一 个 重 物 ,或 者 由 一 给 定 的 力克 服 任意 给 定 的 阻力 ,已 被 
解决 。 因 为 如 果 机 械 如 此 制造 ,使 得 动作 者 的 和 抵抗 者 的 速度 与 
它们 的 为 成 反比 ;动作 者 能 承受 阻力 ,如 果 速 度 的 差异 较 大 , 它 将 
克服 阻力 。 无 疑 ,如 果 速 度 的 差异 如 此 之 大 ,使 得 它 能 克服 所 有 的 
阻力 ,如 通常 起 源 于 接触 的 物体 彼此 滑 过 的 摩擦 ,起 源 于 连续 的 物 
” 体 彼此 被 分 开 时 的 凝聚 力 ,以 及 起 源 于 提升 物体 时 的 重量 ;克服 了 
所 有 这 些 阻力 ,剩余 的 力 产生 一 个 与 它 自身 成 比例 的 运动 的 一 个 
加 速度 ,部 分 地 在 机 械 的 部 件 上 ,部 分 地 在 阻碍 的 物体 上 。 但 论述 
力学 不 是 我 目前 之 事 。 由 那些 例子 我 希望 证 明 运 动 的 第 三 定律 的 
广泛 性 和 确定 性 。 因 为 ,如 果 一 个 动作 者 的 作用 由 它 的 力 和 速度 
联合 起 来 确定 , 且 如 果 类 似 地 ,抵抗 者 的 反作用 由 它 的 各 个 部 分 的 
速度 和 起 源 于 它们 的 摩擦 ,凝聚 重量 和 加 速度 的 阻力 联合 起 来 确 
定 ; 则 作用 和 反作用 ,在 所 有 用 到 的 装置 中 ,彼此 总 相等 。 且 在 作 
用 通过 装置 传播 并 最 终 施加 在 所 有 阻碍 物体 上 的 这 个 限度 内 , 它 
最 终 的 方 问 总 与 反作用 的 方 加 相反。 
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第 I 部 分 论 用 于 此 后 证 明 的 
最 初 比 和 最 终 比方 法 


引 理 了 


诸 量 ,以 及 量 的 比 ,它们 在 任何 有 限 的 时 间 总 趋 于 相等 ,在 时 间 结 
束 之 前 它们 彼此 之 间 比 任意 给 定 的 差 更 接近 ,最 终 它们 成 为 相等 。 


如 果 你 否认 , 则 它们 最 终 成 为 不 相等 , 且 它 们 最 终 的 差 变 成 
D。 那 么 ,对 于 相等 性 它们 就 不 能 比 给 定 的 差 D 更 为 接近 :与 假 
设 相反 。 


引 理 了 
如 时 在 直线 ho ,AE 和 曲线 acE 转 成 的 任意 图 形 hack 中 ,内 接 相 


等 的 底 边 4B, BC, CD, 等 等 ,与 图 形 的 边 ha 平行 的 边 Bb, Ce, Dd， 
等 等 包含 的 任意 数目 的 平行 四 边 形 4,Be ,Cd ,等 等 ;并 补足 平行 
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四 边 形 aKbl, bLem , cMdn ,等 等 。 此 后 如 果 平 行 四 边 形 的 宽度 减 小 
且 其 数目 增加 以 至 无 穷 :我 说 ,内 接 图 形 4AKbLcMdD ,外接 图 形 
AalbmcndoE ,以 及 曲线 形 habcdE 彼此 之 间 的 比 ,是 等 量 之 比 。 


因为 内 接 图 形 和 外 接 图 形 之 差 是 平行 四 边 形 Kil, Lm, Mn, Do 
的 和 ,这 就 是 (由 于 所 有 的 底 相 等 ) 一 个 底 雄 和 高 的 和 Aha 之 下 的 
矩形 , 亦 即 ,矩形 4Bjo 。 但 这 个 和 矩形 ,其 宽度 48 无 限 减 小 , 变 得 小 
于 任何 给 定 的 和 矩形。 所 以 (由 引 理 ID) 内 接 图 形 和 外 接 图 形 , 并 且 
居于 它们 中 间 的 曲线 形 最 终 相等 。 此 即 所 证 ‘(0. EE.D.)。 


引 理 UH 


当 平 行 四 边 形 的 宽度 4B, BC, CD, 等 等 不 相等 ,但 都 减 小 以 至 无 
穷 时 ,同样 的 最 终 比 也 是 等 量 之 比 。 


因为 设 4F 等 于 最 大 宽度 ,并 补足 平行 四 边 形 FhAaf。 这 个 平 
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行 四 边 形 大 于 内 接 图 形 和 外 接 图 形 之 差 ;但 它 的 宽度 4F 被 减 小 
以 至 无 穷 , 它 将 变 得 小 于 任意 给 定 的 矩形 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,那些 正 消失 的 平行 四 边 形 的 最 终 和 与 曲线 形 
的 所 有 部 分 重合 。 

系 理 2 并且 直 线形 , 它 被 将 要 消失 的 弧 中 ,bc ,cd ,等 等 的 弱 
包围 ,最 终 与 曲线 形 重 合 。 

系 理 3 内 接 直线 形 , 当 被 相同 的 强 的 切线 包围 时 是 一 样 的 。 

系 理 4 因此 ,这 些 最 终 的 图 形 ( 相 对 于 周 线 acE ) 不 再 是 直线 
形 , 而 是 直线 形 的 曲线 形 极 限 。 


引 理 IV 


如 果 在 两 个 图 形 hacE, PprT 中 ,内 接 (如 同上 面 ) 两 组 平行 四 边 
形 , 二 者 数目 一 样 , 且 当 宽度 减 小 以 至 无 穷 时 ,一 个 图 形 中 的 平行 
四 边 形 比 另 一 个 图 形 中 的 平行 四 边 形 的 最 终 比 ,一 个 对 一 个 ,是 相 
同 的 ;我 说 ,这 两 个 图 形 4acE, PprT 彼此 按照 那个 相同 的 比 。 


因为 [在 一 个 图 形 中 的 ] 一 个 平行 四 边 形 比 [在 另 一 个 图 形 中 
对 应 的 ] 一 个 平行 四 边 形 , 如同 (由 复合 )[ 在 一 个 图 形 中 平行 四 边 
形 的 ] 总 和 比 [在 另 一 个 图 形 中 平行 四 边 形 的 ] 总 和 ,并 且 如 同一 个 
图 形 比 另 一 个 图 形 [按照 等 量 之 比 ]; 因为 前 一 图 形 (由 引 理 亚 ) 比 
前 一 和 ,以 及 后 一 图 形 比 后 一 和 ,按照 等 量 之 比 。 此 即 所 证 。 

系 理 ”因此 ,如 果 两 种 任意 类 型 的 量 按 同样 的 份 数 被 任意 划 
分 ,那些 部 分 在 数目 增加 且 它 们 的 大 小 减 小 以 至 无 穷 时 ,彼此 之 间 
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保持 给 定 的 比 ,第 一 个 对 第 一 个 ,第 二 个 对 第 二 个 ,其 余 的 按 顺 序 
对 其 余 的 : 则 整个 部 分 彼此 之 间 按 照 那个 相同 的 给 定 的 比 。 因 为 ， 
如 果 在 这 个 引 理 的 图 形 中 ,平行 四 边 形 被 取得 彼此 如 同 [ 量 的 ] 部 
分 , 则 部 分 之 和 总 如 同 矩 形 之 和 ;因此 , 当 部 分 及 平行 四 边 形 的 数 
目 增加 且 大 小 减 小 以 至 无 穷 时 ,部 分 和 将 按照 [一 个 图 形 中 的 ] 平 
行 四 边 形 比 [ 另 一 个 图 形 中 的 ] 平 行 四 边 形 的 最 终 比 , 亦 即 (由 假 
设 ) 将 按照 [一 个 量 中 的 ] 部 分 比 [ 另 一 个 量 中 的 ] 部 分 的 最 终 比 。 


引 理 V 


诸 相似 形 的 所 有 的 边 , 无 论 是 直线 或 是 曲线 ,它们 相互 对 应 成 比 
鲍 : 则 面积 按照 边 的 二 次 比 。 


引 理 VI 31 


如 果 位 置 给 定 的 任意 弧 4CB 所 对 的 弦 为 4B , 且 在 某 点 4, 它 在 连 
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续 的 曲率 中 间 , 被 沿 两 个 方向 延伸 的 一 条 直线 (9 AD 相 切 ;此 后 点 
4,B 向 此 靠近 并 重合 ;我 说 , 角 BM4D, 它 被 包含 在 纺 和 切线 之 间 ， 
被 减 小 以 至 无 穷 并 最 终 消失 。 


因为 如 果 那 个 角 不 消失 , 弧 4CB 和 切线 4D 所 含 的 角 等 于 一 
个 直线 角 , 且 所 以 曲率 在 点 4 不 连续 ,与 假设 矛盾 。 


引 理 VI 
在 同样 的 假设 下 ,我 说 弧 、 弦 和 切线 彼此 的 最 终 比 是 等 量 之 比 。 


因为 当 点 B 靠近 点 4 时 ,总 认为 4 和 4D 延长 到 在 远 处 的 
点 5 和 d, 引 bd 平行 于 截 段 BD。 又 , 弧 hcb 总 相似 于 弧 ACB。 当 
点 4,B 重合 时 ,由 上 一 引 理 , 角 d4b 消失 ;和 且 因此 有 限 的 直线 妈 ， 
hd 和 居于 它们 中 间 的 弧 hcb 重合 ,所 以 相等 。 因 此 总 与 [40 ,4d 
和 Ahcb ] 成 比例 的 直线 4B8 ,4D ,和 居于 它们 中 间 的 4CB 消失 , 且 
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A 


中 

系 理 1 因此 ,如 果 通 过 B 引 平 行 于 切线 的 | 直线] BF 与 过 4 
的 任意 直线 交 于 下 ,这 个 BF 与 消失 的 弧 4CB 的 最 终 比 为 等 量 之 
比 ,因为 如 果 补 足 平行 四 边 形 4FBD, BF 比 4D 总 是 等 量 之 比 。 

系 理 2 ”如 果 通 过 B 和 4 引 另 外 的 直线 BE, BD,4F 和 4G 与 32 
切线 4D 及 其 平行 线 BF 相 截 , 则 所 有 线段 4D ,4E, BF 和 BG 以 及 
弦 4B 与 弧 4B 彼此 的 最 终 比 为 等 量 之 比 。 

系 理 3 因此 ,这 些 线段 在 任何 关于 最 终 比 的 论证 中 可 以 相 
互 将 换 。 






引 理 VII 


如 果 直 线 AR 和 BR 以 及 弧 ACB 给 定 ,它们 与 弦 4B 和 切线 4D 构 
成 三 角形 RAB, RACB 和 R4D ,如果 有 4 和 8B 互相 靠近 ,我 说 这 些 三 
角形 它们 消失 时 的 最 终 形状 相似 ,并 且 它 们 的 最 终 比 为 等 量 之 比 。 


因为 当 点 B 靠近 点 4 时 ,总 认为 4B, AD, AR 延长 到 在 远 处 
的 点 5,d 和 7r, 并 引 rbd 平行 于 RD, 上 且 设 弧 hcb 总 与 4CB 相似 。 
当 点 4,B 重合 时 , 角 bhd 消失 ,所 以 三 个 总 是 有 限 的 三 角形 xb， 
rhcb , xd 重合 ,因此 之 故 相 似 且 相等 。 所 以 ， 总 与 [ mp , rhcb , rAd | 
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相似 且 成 比例 的 RAB, Rh4CB , RAD 最 终 彼 此 相似 且 相 等 。 此 即 所 
证 。 

系 理 ” 且 因此 那些 三 角形 ,在 所 有 关于 最 终 比 的 论证 中 能 互 
相 代替 。 


3 引 理 芭 


如 果 直 线 AE 和 曲线 4BC 的 位 置 给 定 , 它 们 相互 截 于 一 给 定 的 角 

33 A, 且 以 另 一 给 定 角 向 那 条 直线 引 作 为 纵 标 线 的 BD, CE ,它们 交 
曲线 于 B,C, 然 后 点 B 和 C 同时 向 点 4 靠近 ;我 说 三 角形 4BD， 
ACE 的 面积 最 终 彼 此 按照 边 的 二 次 比 。 


确实 当 点 B,C 靠近 点 4 时 ,总 认为 4D 延长 到 在 远 处 的 点 d 
和 e, 使 得 hd, he 与 4D,4E 成 比例 ,并 竖立 与 纵 标 线 DB ,EC 平行 
的 纵 标 线 db , ec 交 延 长 的 4B,AC 于 8 和 c。 引 认为 与 4BC 相似 的 
曲线 Ab ,并 引 直 线 45 , 它 与 两 曲线 在 4 相 切 ,并 截 维 标 线 DB ， 
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EC, db,ec 于 F,G,f,g。 一 方面 保持 he 的 长 度 ,另外 点 B,C 与 
点 4 会 合 , 且 角 chg 消失 ,曲线 形 Abd, 4ce 与 直线 形 Af4 ,Age 的 面 
积 重合 ;因此 (由 引 理 V) 将 按照 边 4d , 4e 的 二 次 比 。 但 是 面积 
ABD , ACE 总 与 这 些 面 积 成 比例 , 且 边 4D ,45 总 与 这 些 边 成 比 
例 。 所 以 面积 48D, ACE 最 终 按照 边 急 ,4E 的 二 次 比 。 此 即 所 
证 。 


引 理 X 
空间 , 它 由 受到 一 任意 有 限 力 推动 的 一 个 物体 画 出 ,无论 那 个 力 是 
确定 的 和 不 变 的 ,或 者 持续 增加 或 者 持续 减 小 ,在 运动 刚 开 始 时 接 
腿 时 间 的 二 次 比 。 


时 间 由 线 4D ,AE 表示 , 且 所 产生 的 速度 由 纵 标 线 DB, EC 表 
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示 ; 这 些 速 度 画 出 的 空间 ,如 同 这 些 纵 标 线 所 画 出 的 面积 4BD， 
ACE ,这 就 是 ,运动 刚 开始 时 空间 自身 (由 引 理 改 ) 按 照 时 间 4D， 
AE 的 二 次 比 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 容易 推 知 , 当 物 体 在 成 比例 的 时 间 画 出 相似 图 
形 的 相似 部 分 时 的 误差 , 它 由 任意 相等 的 力 类 似 地 用 于 这 些 物体 
上 产生 ,由 物体 离开 相似 图 形 的 那些 位 置 度量 ,同样 的 物体 在 没有 
这 些 力作 用 时 在 成 比例 的 时 间 到 达 那 些 位 置 , 很 近似 地 如 同 产 生 
它们 的 时 间 的 平方 。 

系 理 2 但 是 误差 , 它 由 成 比例 的 力 类 似 地 用 于 相似 图 形 的 
相似 部 分 上 产生 ,如 同 力 与 时 间 的 平方 的 联合 。 

系 理 3 同样 可 以 知道 物体 在 不 同 的 力 推动 下 所 画 出 的 任意 
的 空间 。 它 们 当 运 动 刚 开始 时 ,如 同 力 与 时 间 的 平方 的 联合 。 

系 理 4 因此 , 当 运 动 刚 开始 时 , 力 与 [物体 ] 所 画 出 的 空间 成 
正比 且 与 时 间 的 平方 成 反比 。 

系 理 5 又 ,时 间 的 平方 与 [物体 ] 所 画 出 的 空间 成 正比 且 与 
力 成 反比 。 


解 释 


如 果 不 同 种 类 的 不 定量 彼此 比较 ,并 且说 其 中 的 某 一 个 与 任 
意 另 一 个 成 正比 或 反比 ,意思 是 ,或 者 前 者 与 后 者 按 相同 的 比 增加 
或 减 小 ,或 与 后 者 的 倒数 按 相同 的 比 增加 或 减 小 。 且 如 果 说 其 中 
的 一 个 与 另外 两 个 或 多 个 成 正比 或 反比 ;意思 是 ,第 一 个 按照 一 个 
比 增加 或 减 小 , 它 由 后 者 中 某 个 的 或 者 另 一 个 的 倒数 的 增 大 或 减 
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小 的 比 复合 而 成 。 且 如 果 说 A 与 B 成 正比 又 与 C 成 正比 又 与 D 
成 反比 ;意思 是 ,A 按照 与 Bx Cx 站 同样 的 比 增加 或 减 小 ,这 也 就 
是 ,A 与 号 的 相互 之 比 为 给 定 的 比 。 


引 理 XI 


在 切 点 具有 有 限 曲 率 的 所 有 曲线 中 , 切 角 消失 时 的 对 边 , 最 终 按照 
弧 毗 连 的 对 边 的 二 次 比 。 


情形 1 设 48 为 那 条 弧 , 其 切线 为 4D, 切 角 的 对 边 BD 垂直 35 
于 切线 , 弧 的 对 边 为 48。 竖 立 垂直 于 这 个 对 边 4B 和 切线 4D 的 
直线 4G, BG ,它们 交 于 6; 然后 点 D, B,G 靠近 点 d,5,8, 再 设 J 
为 当 点 D ,8 最 终 到 达 4 时 直线 BG , 4G6 的 交点 。 显 然 距 离 0 能 
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小 于 任意 指派 的 距离 。 又 (由 穿 过 点 4BG, hbg 的 图 的 性 质 ) 
ABqung. 等 于 4C x BD, 且 Abywas. 等 于 hg x bd; 由 此 4Bqs. 比 
Abwad. 之 比 由 来 自 4G 比 hg 与 比 BD 比 bd 的 比 复合 而 成 。 但 因 
GJ 能 取得 小 于 任意 指派 的 长 度 ,使 得 4G 比 hg 之 比 能 成 为 与 等 
量 之 比 的 差异 小 于 任意 给 定 的 差 的 比 , 因 此 ,4Boz 比 4b@wwa. 之 比 
与 BD 比 bd 之 比 的 差异 小 于 任意 给 定 的 差 。 所 以 ,由 引 理 I， 
ABuoa. 比 4 她 az. 的 最 终 比 与 BD 比 bd 的 最 终 比 相同 。 此 即 所 证 。 

情形 2 现在 BD 以 任意 给 定 的 角 向 4D 倾斜 , 则 BD 比 bq 的 
最 终 比 总 与 前 者 相同 , 且 因 此 与 4B,e. 比 妈 woz. 相 同 。 此 即 所 证 。 

情形 3 任意 角 D 没有 被 给 定 , 但 直线 BD 往 给 定 的 一 个 扣 
汇 夷 ,或 按 任 意 其 他 的 规则 确定 ; 毕 竞 角 D ,4 按 相同 的 规则 确定 ， 
总 倾向 于 相等 且 比 任意 给 定 的 差 更 加 靠近 , 由 此 由 引 理 工 它 们 最 
终 相等 ,所 以 直线 BD, bd 的 彼此 之 比 与 前 面 一 样 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 由 于 切线 4D ,4d , 弧 48B,46 以 及 它们 的 正弦 BC ,pc 
最 终 等 于 弦 4B , 4; 同 样 它们 的 平方 最 终 如 同 [ 切 角 的 」 对 边 BD， 
jd。 

系 理 2 它们 的 平方 最 终 也 如 同 弧 的 矢 0 (arcus sagitta) , 它 
们 平分 弦 并 汇聚 于 一 给 定 的 点 。 因 为 那些 矢 如 同 [ 切 角 的 ] 对 边 
BD ,bd。 

系 理 3 且 因 此 , 矢 按照 时 间 的 二 次 比 ,在 此 期 间 物 体 以 一 个 
给 定 的 速度 画 出 弧 。 

系 理 4 直线 三 角形 4DB, 4 最 终 按 照 边 4D ,4d 的 三 次 比 ， 
且 按 照 边 DB, db 的 二 分 之 三 次 比 ; 由 于 [这 些 三 角形 | 按照 边 4D 
和 DB , 4d 和 db 的 复合 比 所 以 三 角形 4BC 和 hbc 最终 按照 边 
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BC ,pe 的 三 次 比 。 我 说 的 二 分 之 三 次 比 是 三 次 比 的 平方 根 , 即 是 
来 自 简单 比 和 [ 它 的 ] 二 分 之 一 次 比 的 复合 。 

系 理 因为 DB ,此 最 终 平行 并 按照 4D ,4d 的 二 次 比 : 最 终 
曲线 形 4DB , hdb 的 面积 (由 抛物 线 的 性 质 ) 是 直线 三 角形 4DB ， 
4Db 面积 的 三 分 之 二 ; 且 弓 形 4B, hb 是 同样 的 三 角形 的 三 分 之 
一 。 并 且 这 些 [ 曲 边 形 的 ] 面 积 及 这 些 弓 形 既 按照 切线 4D ,4d 的 
三 次 比 ; 又 按照 弦 和 弛 48, 4b 的 三 次 比 。 


解 亲 


然而 ,我们 一 直 假 设 切 角 既 不 无 限 地 大 于 也 不 无 限 地 小 于 包 
含 于 贺 和 它们 的 切线 的 切 角 ;这 就 是 ,在 点 4 的 曲率 既 不 是 无 穷 
小 又 不 是 无 穷 大 ,或 者 间隔 47 的 长 短 是 有 限 的 。 因 DB 可 取 为 如 
同 4 四 :在 此 情形 过 点 4 不 能 画 出 在 切线 4D 和 曲线 4B 之 间 的 
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圆 ,因此 切 角 无 限 地 小 于 圆 的 切 角 。 由 类 似 的 论证 ,如 果 DB 相继 


取得 如 同 4D4, 4D5, 4D5, 4D7, 等 等 ,得 到 一 个 无 穷 延 续 的 切 角 序 
列 ,其 中 任意 后 面 的 切 角 无 限 地 小 于 前 面 的 切 角 , 且 如 果 DB 相继 
取得 如 同 4D?, 4D3 47D 生 ,4D8 41 ,等 等 ,得 到 另 一 切 角 序 ,其 中 
第 一 个 与 圆 的 切 角 是 同类 ,第 二 个 较 圆 的 切 角 无 限 地 大 , 且 任 意 后 


面 的 切 角 较 前 面 的 切 角 无 限 地 大 。 而 且 , 在 这 些 角 中 的 任意 两 个 
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之 间 能 插入 位 于 两 者 之 间 的 ,向 两 个 方向 延续 以 至 无 穷 的 切 角 序 
列 。 其 中 任意 后 面 的 切 角 较 前 面 的 切 角 无 限 地 大 或 者 无 限 地 小 。 


如 在 4D2 和 4D3 项 之 间 播 人 序列 4D8 ,4D3 , 4D4, AD3, AD?， 


4D3,4D4,4D5 ,4D8 ,等 等 。 又 ,在 此 序列 的 任意 两 个 角 之 间 可 
插入 一 个 新 的 位 于 两 者 之 间 的 角 序列 ,彼此 由 无 穷 多 的 间隔 区 分 。 
自然 可 知 这 没有 限度 。 

那些 关于 曲线 及 关于 它们 所 包围 的 面 的 证 明 , 易 用 于 立体 曲 
面 及 立体 的 容积 。 我 先期 给 出 这 些 引 理 ,是 为 了 避免 按 古 代 几 何 
学 家 的 方式 ,用 归 雇 法 导出 元 长 的 证 明 。 确 实 ,由 不 可 分 方法 证 明 
可 得 以 缩短 。 但 因 不 可 分 假设 过 于 粗糙 ,所 以 那 种 方法 被 认为 更 
少 几 何 味 ; 我 宁愿 此 后 命题 的 证 明 由 正 消 失 的 量 (quantitantum 
evanescentium) 的 最 终 和 及 最 终 比 以 及 初生 成 的 量 (quantitantum 
nascentium) 的 最 初 和 及 最 初 比 导 出 , 亦 即 ,由 和 及 比 的 极限 寻 出 ; 
我 给 出 那些 极限 尽 可 能 简洁 的 证 明 ,如 预先 说 的 。 因 为 由 此 得 到 
的 结果 ,同样 也 由 不 可 分 法 得 到 ,现在 那些 原理 已 经 得 到 证 明 , 我 
们 利用 它们 更 为 稳妥 。 因 此 ,在 此 后 每 当 我 考虑 由 小 部 分 构成 的 
量 时 ,或 当 我 用 短 曲 线 代替 直线 时 ,我 不 愿 它 们 被 理解 为 不 可 分 
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量 ,而 愿 它们 总 被 理解 为 正 消失 的 可 分 量 ;不 要 理解 为 确定 的 部 分 
的 比 以 及 和 ,而 总 理解 为 和 以 及 比 的 极限 , 且 此 类 证 明 的 力量 总 从 
属于 前 面 引 理 的 方法 。 

反对 意见 是 , 正 消失 的 量 不 存在 最 终 比 ,因为 在 量 消 失 之 前 ， 
比 不 是 总 终 的 ,在 已 消失 之 时 , 比 不 再 存在 。 但 同样 的 论证 适用 于 
[说 明 ] 一 个 物体 到 达 其 运动 停止 时 的 特定 位 置 时 没有 最 终 速 度 ， 
因为 在 物体 到 达 这 个 位 置 之 前 ,其 速度 不 是 最 终 速 度 , 当 物 体 到 达 
那里 时 ,不 再 有 速度 。 但 [对 此 的 ] 回 答 是 容易 的 :物体 的 最 终 速度 
被 理解 为 , 它 既 不 是 在 物体 到 达 运 动 最 终 到 达 并 停止 的 位 置 之 前 
的 ,也 不 是 在 它 到 达 那 个 位 置 之 后 的 ,而 是 正当 它 到 达 时 的 速度 ; 
亦 即 ,物体 到 达 最 终 位 置 并 停止 的 那个 速度 。 并 和 且 类 似 地 , 正 消失 
的 量 的 最 终 比 被 理解 为 不 是 它们 消失 之 前 或 消失 之 后 的 比 ,而 是 
它们 正 消失 时 的 比 。 同 样 ,初生 成 的 量 的 最 初 比 是 它们 被 生成 时 
的 比 。 且 最 初 和 最 终 的 和 是 它们 正当 开始 和 终止 (或 者 增加 或 者 
减 小 ) 的 和 。 存 在 一 个 极限 ,在 运动 之 终 可 以 达到 ,但 不 能 超过 。 
这 就 是 最 终 速 度 。 这 对 所 有 刚 出 现 和 将 要 终止 的 量 和 比 的 极限 是 
一 样 的 。 又 因为 这 个 极限 是 一 定 的 且 有 界限 ,确定 它 是 真正 的 几 
何 学 问题 。 在 确定 和 证 明 其 他 几何 学 河 题 时 ,可 以 合法 地 应 用 [ 古 
典 ] 几 何 学 中 的 一 切 。 

也 可 能 [这 样 提出 ] 反 对 ,如 果 正 消失 的 量 的 最 终 比 给 定 , 它 们 
最 终 的 大 小 亦 被 给 定 ,因此 所 有 量 由 不 可 分 量 构 成 ,这 与 欧 几 里 得 
在 《几何 原本 ) 第 十 卷 论 不 可 通 约 量 中 证 明 的 真理 相反 。 但 这 种 反 
对 依赖 一 个 错误 的 假设 。 那 些 最 终 比 , 随 着 它们 量 的 消失 ,实际 上 
不 是 最 终 量 的 比 , 而 是 无 限 减 小 的 量 的 比 持续 靠近 的 极限 ,它们 能 
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比 任意 给 定 的 差 更 加 接近 ,但 在 量 被 减 小 以 至 无 穷 之 前 它们 既 不 


能 超过 ,也 不 能 达到 [此 极限 ]。 这 种 事件 用 无 穷 大 能 被 更 清楚 地 
理解 。 如 果 两 个 量 , 它 们 的 差 给 定 并 被 增加 以 至 无 穷 , 它 们 的 最 终 


比 被 给 定 , 即 为 等 量 之 比 ,但 给 出 此 比 的 最 终 的 量 或 最 大 的 量 并 没 


有 被 给 定 。 为 了 使 后 面 的 内 容易 于 理解 ,我 所 说 的 极 小 的 量 或 正 
消失 的 量 或 最 终 的 量 ,提防 被 理解 为 大 小 确定 的 量 ,而 总 要 意识 到 
无 限 减 小 的 量 。 


第 工 部 分 论 求 同 心力 


命题 I 定理] 


面积 , 它 由 在 轨道 上 运动 的 物体 往 不 动 的 力 的 中 心 所 引 的 半径 画 
出 ,停留 在 不 动 的 平面 上 ,县 与 时 间 成 比例 。 


时 间 被 分 为 相等 的 段 , 且 在 第 一 个 时 间 段 物体 由 于 其 固有 的 
力 画 出 直线 48B。 在 第 二 个 时 间 段 ,同一 物体 如 果 没 有 阻碍 , 它 将 
一 直 前 进 到 c,( 由 定律 D) 画 出 等 于 4B 的 线 Re; 因此 往 中 心 引 半 
径 4S, BS, cS, 夯 出 的 面积 45B, BSc 相等 。 然 而 当 物 体 到 达 B 
时 ,假设 向 心力 以 一 次 但 有 力 的 冲击 ,致使 物体 由 直线 Bc 倾斜 并 
在 直线 BC 上 前 进 。 引 cC 与 BS 平行 , 交 BC 于 C; 则 第 二 个 时 间 
段 完 成 时 ,物体 (由 诸 定 律 的 系 理 TD) 在 C 被 发 现 ; 它 在 与 三 角形 
ASB 相 同 的 平面 ,连结 SC , 因 SB，, Cc 平行 ,三 角形 SBC 等 于 三 角 
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A 
形 SBe ,因此 也 等 于 三 角形 S48B。 由 类 似 的 论证 ,如 果 向 心力 相继 
作用 在 C, D, EF, 等 等 ,使 物体 在 各 自 的 时 间 片 段 各 自 画 出 直线 
CD , DE ,EF ,等 等 ,它们 全 都 位 于 同一 个 平面 ; 且 三 角形 SCD 等 于 
三 角形 SBC, [三 角形 ] SDE 等 于 [三 角形 ]SCD ,[ 三 角形 ]SEF 等 于 
[三 角形 ]SDE。 所 以 在 相等 的 时 间 ,相等 的 面积 在 不 动 的 平面 上 
被 画 出 : 且 通 过 复合 ,任意 的 面积 和 54DS, S4FS 彼此 之 间 , 如 同 画 
出 它们 的 时 间 。 现 在 三 角形 的 数目 无 限 增加 且 其 宽度 减 小 以 至 无 
穷 , 且 最 终 它们 的 周 线 4DF (由 引 理 三 的 系 理 四 ) 为 曲线 :因此 向 
心力 ,由 它 物体 持续 从 这 条 曲线 的 切线 上 被 拉 回 ,此 作用 从 不 间 
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断 ; 且 画 出 任意 的 面积 S4DS, S4FS 总 与 所 画 的 时 间 成 比例 ,面积 
在 此 情形 与 那些 时 间 成 比例 。 此 即 所 证 。 
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4 
40 系 理 1 在 没有 阻力 的 空间 ,被 一 个 不 动 中 心 吸引 的 物体 的 
速度 与 从 那个 中 心 到 轨道 的 切线 所 落下 的 垂 线 成 反比 。 因 为 在 那 
些 位 置 4, B,C,D,E 的 速度 如 同 相 等 的 三 角形 的 底 4B, BC , CD， 
DE ,5EF; 且 这 些 底 与 落 在 它们 之 上 的 垂 线 成 反比 。 
系 理 2 ”如果 4B 和 BC 是 由 同一 个 物体 在 无 阻力 的 空间 中 在 
相等 的 时 间 所 画 出 的 两 段 相继 的 弧 的 弦 , 补 足 平行 四 边 形 4BCY， 
则 这 条 对 角 线 BV 当 那 些 绝 减 小 以 至 无 穷 时 所 处 的 位 置 , 沿 两 个 
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方向 延伸 ,通过 力 的 中 心 。 

系 理 3 如果 弦 4B ,BC 和 DE ,EF 是 [物体 在 ] 无 阻力 的 空间 
中 在 相等 的 时 间 所 画 出 的 弧 的 弦 , 并 补足 平行 四 边 形 4BCY 和 
DEFZ ;在 B 和 E 的 力 彼此 之 比 , 当 那 些 弧 减 小 以 至 无 穷 时 ,按照 
对 角 线 BY 和 EZ 的 最 终 比 。 因 为 物体 的 运动 BC 和 EF( 由 诸 定 律 
的 系 理 1) 由 运动 Be , BV 和 氛 , E2 合成 ,然而 BV 和 EZ[ 分 别 与 ] 
Cc 和 Ff 相等 。 在 此 命题 的 证 明 中 它们 由 问心 力 在 B 和 五 的 冲击 
产生 , 且 因 此 与 这 些 冲 击 成 比例 。 

系 理 4 任意 物体 在 没有 阻力 的 空间 中 被 拉 离 直线 运动 并 被 
弯 折 到 曲线 轨道 的 诸 力 的 相互 之 比 , 如 同 在 相等 的 时 间 内 所 通 出 
的 弧 的 矢 的 比 。 当 那些 弧 减 小 以 至 无 穷 时 , 弧 的 矢 汇 诊 于 力 的 中 
心 ,并 平分 弦 。 由 于 这 些 矢 是 我 们 在 系 理 三 中 所 提 到 的 对 角 线 的 
一 半 。 

系 理 5 所 以 这 些 力 比重 力 ,如 同 这 些 矢 比 那些 垂直 于 地 了 平 
线 的 抛物 线 的 弧 的 矢 ,它们 [抛物 线 ]} 由 抛射 体 在 相同 的 时 则 画 出 。 

系 理 6 ”由 诸 定 律 的 系 理 V, 当 平面 ,物体 在 其 上 运动 ,连同 力 
的 中 心 ,它们 位 于 这 些 平面 上 ,不 是 静止 的 而 是 均匀 地 一 直 运 动 ， 
所 有 结论 同样 成 立 。 


命题 I 定理 1 
每 一 个 物体 , 它 在 一 个 平面 上 画 出 的 某 一 曲线 上 运动 , 且 向 或 者 不 


动 的 或 者 均匀 地 一 直 向 前 运动 的 点 引 半 径 ,[ 半 径 ] 围 绕 那 个 点 画 
出 的 面积 与 时 间 成 比例 , 则 物体 被 趋向 同一 个 点 的 向 心力 所 推动 。 


> 
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情形 1 因 每 个 在 曲线 上 运动 的 物体 ,由 作用 在 自身 土 的 某 


个 力 使 物体 从 直线 路 径 弯 折 (由 定律 I)。 且 那个 力 , 它 使 物体 从 
直线 路 径 弯 折 ,围绕 不 动 的 中 心 $ 在 相等 的 时 间 画 出 极 小 的 相等 
的 三 角形 $4B, SBC , SCD ,等 等 ,在 位 置 B[ 力 的 ] 作 用 沿 与 cC 平行 
的 直线 (由 《几何 原本 》 第 I 卷 命 题 XL, 以 及 定律 了 ) ,这 就 是 , 沿 直 
线 BS; 在 位 置 C 沿 与 dD 平行 的 直线 ,这 就 是 , 沿 直 线 SC ,等 等 。 
所 以 ,作用 总 沿 着 趋向 那个 不 动 的 点 5 的 直线 。 此 即 所 证 。 

情形 2 且 由 诸 定 律 的 系 理 5, 无 论 物体 在 其 上 画 出 曲线 图 形 
的 表面 静止 ,或 者 它 与 物体 , 画 出 的 图 形 及 点 5 一 起 均匀 地 向 前 
运动 ,并 无 差别 。 

系 理 1 在 没有 阻力 的 空间 或 介质 中 ,如果 面积 不 与 时 间 成 
比例 , 则 力 不 趋向 半径 的 交点 ;而 从 那里 向 前 (in consequentia) 入 
离 ,或 者 朝向 运动 发 生 的 方向 ,只 要 画 出 的 面积 被 加 速 ; 但 如 采 它 
被 迟滞 , 则 从 那里 向 后 (in antecedentia) 俩 离 。 

系 理 2 在 有 阻力 的 介质 中 ,如 果 所 画 出 的 面积 被 加 速 , 力 的 
方向 从 半径 的 交点 朝向 运动 发 生 的 方向 偏离 。 


解 厅 


物体 可 能 由 多 个 力 合成 的 向 心力 推动 。 在 这 种 情形 命题 的 意 
义 是 那个 由 所 有 力 合成 的 力 趋 向 点 S。 而 且 如 果 其 他 力 沿 垂直 于 
所 夯 出 的 表面 的 直线 持续 作用 ,这 引起 物体 离开 它 运 动 的 平面 ,但 
画 出 的 表面 既 不 增加 亦 不 减 小 , 且 所 以 [此 力 ] 在 合力 中 被 忽略 。 
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命题 三 ”定理 开 


每 一 个 物体 ,向 另 一 无 论 怎样 运动 的 物体 的 中 心 引 半径 ,围绕 那个 
中 心 画 出 的 面积 与 对 间 成 比例 , 它 被 由 来 自 趋 向 另 一 个 物体 的 辣 
心力 及 来 自 另 一 个 物体 被 推动 的 总 的 加 速 力 的 合力 所 推动 。 


设 第 一 个 物体 为 上 , 另 一 个 物体 为 7; 且 ( 由 诸 定 律 的 系 理 6) 
如 果 两 个 物体 沿 平行 线 被 一 个 新 力 推动 , 它 等 于 且 与 那个 力 相 反 ， 
由 那个 力 另 一 个 物体 7 被 推动 ;第 一 个 物体 工 继续 围绕 为 一 个 物 
体 了 画 出 与 以 前 相同 的 面积 ,但 力 ,由 它 另 一 个 物体 了 被 推动 , 现 
在 被 等 于 且 与 此 力 相反 的 力 所 抵 消 ; 且 所 以 (由 和 定律 DJ 现在 留 给 
另 一 个 物体 7 自身 或 者 静止 ,或 者 均匀 向 前 的 运动 : 且 第 一 个 物 
体 工 由 力 的 差 推动 , 亦 即 ,剩余 力 推动 它 围绕 另 一 个 物体 了 继续 
画 出 与 时 间 成 比例 的 面积 。 所 以 (由 定理 I) 力 的 差 趋向 作为 中 心 
的 另 一 个 物体 ?7。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 一 个 物体 工 向 另 一 个 物体 所 引 半 径 画 
出 的 面积 与 时 间 成 比例 ; 则 从 整个 力 (无 论 是 简单 的 力 ,或 者 根据 
诸 定律 的 系 理 2 由 几 个 力 合成 的 力 ) ,由 它 前 一 个 物体 工 被 推动 ， 
减 去 (由 诸 定律 的 同一 个 系 理 ) 整 个 加 速 力 ,由 它 后 一 个 物体 被 推 
动 的 :剩余 的 整个 力 , 由 它 前 一 个 物体 被 推动 , 趋向 作为 中 心 的 后 
一 个 物体 了 。 

系 理 2 且 如 果 那 个 面积 与 时 间 非 常 接近 地 成 比例 , 则 剩余 
力 非 常 接近 地 趋向 另 一 个 物体 T。 
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系 理 3 且 反 之 亦 然 ,如 果 剩 余力 非常 接近 地 趋同 另 一 个 物 
体 了 , 则 那个 面积 与 时 间 非 常 接近 地 成 比例 。 

系 理 4 如 果 物 体 也 向 另 一 个 物体 了 所 引 半 径 画 出 的 面积 ， 
与 时 间 相 比 非常 不 相称 ; 且 另 一 个 物体 7 或 者 静止 ,或 者 均匀 地 
向 前 运动 :趋向 那 另 一 个 物体 了 的 向 心力 的 作用 或 者 没有 ,或 者 
它 混合 并 复合 了 其 他 很 强 的 力 的 作用 ;如 果 有 多 个 力 , 由 所 有 的 力 
合成 的 总 力 , 指 向 另外 一 个 (无 论 不 动 的 或 者 运动 的 ) 中 心 。 当 另 
一 个 物体 无 论 怎样 运动 时 ,得 到 同样 的 事情 ,只 要 向 心力 被 取 为 减 
去 作用 于 另 一 个 物体 7 的 整个 力 之 后 所 余 的 力 。 


解 释 
既然 画 出 相等 的 面积 表示 存在 一 个 中 心 ,那个 使 物体 受到 最 
大 影响 ,由 直线 运动 被 拉 回 并 被 保持 在 自己 的 轨道 上 的 力 转 问 它 ; 
以 后 我 们 为 何不 用 画 出 相等 的 面积 作为 一 个 中 心 的 标志 ,在 自由 
空间 中 国 绕 这 一 中 心 的 所 有 环绕 运动 得 以 发 生 嘴 ? 
命题 IV 定理 IV 


诸 物 体 以 相等 的 运动 画 出 不 同 的 图 ,向 心力 趋向 那些 圆 的 中 心 ; 且 
相互 之 间 如 同 在 同一 时 间 所 画 出 的 绝 的 平方 除 以 圆 的 半径 。 


由 命题 I 和 命题 1 的 系 理 2 这 些 力 趋向 圆 的 中 心 , 且 由 命题 I 
44 的 系 理 4 它 们 彼此 之 间 如 同 在 极 短 的 相等 的 时 间 内 所 画 出 的 弧 的 
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正 矢 40 (sinus versus) , 亦 即 ,由 引 理 VI 如 同 那些 弧 的 平方 除 以 贺 
的 直径 ; 且 所 以 ,由 于 这 些 弧 如 同 在 任意 的 相等 时 间 所 画 出 的 弧 ， 
且 刘 径 如 网 它们 的 半径 , 力 如 同 在 同一 时 间 画 出 的 任意 弧 的 平方 
除 以 圆 的 半径 。 此 即 所 证 。 z 

系 理 1 因为 那些 弧 如 同 物 体 的 速度 , 回 心 力 按照 来 目 速度 
的 二 次 正比 和 半径 的 简单 反比 的 复合 比 。 

系 理 2 又 ,因为 循环 时 间 按 照 来 自 半 径 的 正比 和 速度 的 反 
比 的 复合 比 ;向 心力 按照 来 自 半径 的 正比 和 循环 时 间 的 二 次 反比 
的 复合 比 。 

系 理 3 因此 ,如 果 循 环 时 间 相 等 , 则 速度 如 同 半径 ;同心 力 
亦 如 同 半径 : 且 反 之 亦 然 。 

系 理 4 且 如 果 循 环 时 间 和 速度 都 按照 半径 的 二 分 之 一 次 
比 ; 则 向 心力 彼此 相等 : 且 反 之 亦 然 。 

系 理 5 如果 循环 时 间 如 同 与 半径 , 且 所 以 速度 相 每 ;问心 力 
与 半径 成 反比 : 且 反 之 亦 然 。 

系 理 6 如 果 循 环 时 间 按 照 半径 的 二 分 之 三 次 比 , 且 所 以 速 
度 按 照 半径 的 二 分 之 一 次 反比 ;向 心力 与 半径 的 平方 成 反比 : 且 肥 
之 亦 然 。 

系 理 7 一 般 地 ,如 果 循 环 时 间 如 同 半径 R 的 任意 次 只 R"， 
且 所 以 速度 与 半径 的 寡 R"-! 成 反比 ;向 心力 与 半径 的 星 R"' 成 
反比 : 且 反 之 亦 然 。 

系 理 8 ” 当 物 体 画 出 任意 相似 图 形 的 相似 部 分 , 且 [ 力 的 j 中 
心 在 那些 图 形 有 相似 的 排列 时 ,所 有 关于 时 间 、 速 度 和 力 的 结论 是 
同样 的 。 这 由 前 面 的 证 明 用 于 目前 的 情形 得 出 。 应 用 时 由 相等 的 


放 
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面积 代替 相等 的 运动 ,物体 离 中 心 的 距离 代 兰 所 说 的 半径 。 

系 理 9 由 同样 的 证 明 亦 得 出 : 弧 , 它 由 一 个 物体 以 给 定 的 回 
心力 均匀 地 在 一 圆 上 运行 时 在 任意 的 时 间 画 出 ,是 圆 的 直径 和 同 
一 个 物体 由 同一 给 定 的 力 , 在 相同 的 时 间 所 完成 的 下 落 之 间 的 比 
例 中 项 。 


解 妓 


系 理 6 的 情形 对 于 天 体 成 立 (正如 我 国 的 雷 轴 、 胡 克 和 哈雷 分 
别 发 现 的 )。 所 以 针对 按照 离 中 心 的 距离 的 二 次 比 减 小 的 向心力 ， 
我 准备 在 下 面 详细 讨论 。 

而 且 得 益 于 目前 的 命题 及 其 系 理 ,向 心力 比 其 他 任意 已 知 力 ， 
如 重力 的 比例 ,可 被 断定 。 因 为 如 果 一 个 物体 由 自身 的 重力 沿 与 
地 球 同心 的 圆 运 行 ,此 重力 就 是 向 心力 。 由 这 个 命题 的 系 理 9, 从 
重 物 的 下 落 ,物体 运行 一 局 的 时 间 被 给 定 , 且 它 画 出 任意 弧 的 时 间 
亦 被 给 定 。 又 , 按 这 种 类 型 的 命题 , 惠 更 斯 在 他 卓越 的 专著 《 论 反 
钟 》(de Horologio Oscillatorio ) 中 把 重力 与 环绕 物体 的 离心 力 (vis 
contrifuga) 一 同 做 了 比较 。 

当前 这 个 命题 亦 能 按 如 下 方式 证 明 。 在 任意 圆 内 ,想象 任意 
边 数 的 多 边 形 被 画 出 。 且 如 果 [ 物 体 ] 以 给 定 速度 沿 多 边 形 的 边 运 
动 , 并 在 每 个 角 被 贺 反 射 , 每 次 反射 时 撞击 圆 的 力 ,如同 其 速度 , 因 
此 在 给 定时 间 内 的 力 之 和 如 同 那个 速度 和 有 反射 次 数 的 联合 ;此 即 
(如 果 多 边 形 的 种 类 被 给 定 ) 如 同 在 那 段 给 定 的 时 间 所 画 出 的 长 
度 , 且 按 照 同一 长 度 比 前 面 所 说 的 圆 的 半径 之 比 增 大 或 碱 小 ; 亦 
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即 ,如 同 那个 长 度 的 平方 除 以 半径 。 由 是 ,如 果 多 边 形 的 边 无 限 减 
小 并 与 圆 重合 ,如 同 在 给 年 的 时 间 所 画 出 的 弧 的 平方 除 以 半径 。 
这 是 离心 力 ,由 它 物体 推动 圆 ; 且 相 反 的 力 等 于 这 个 力 ,由 它 圆 持 
续 把 物体 推 问 中 心 。 


命题 V 问题 I 


给 定 在 任意 位 置 的 速度 ,由 它 一 个 物体 以 趋向 某 个 公共 的 中 心 的 
力 画 出 一 个 给 定 的 图 形 , 求 那个 中 心 。 


设 三 条 直线 PT, TOV, VR 与 所 画 出 的 图 形 在 同样 数目 的 点 
P,0, 尺 相 切 ,并 交 于 了 和 TY。 在 切线 上 坚 直 垂 线 PA, 0B8B, RC, 人 它 
们 与 在 切线 竖立 起 的 那些 点 P, 0, RL 处 物体 ] 的 速度 成 反比 ; 亦 
即 , PA 比 0B 如 同 在 0 的 速度 比 在 P 的 速度 , 且 0B 比 RC 如 同 在 
R 的 速度 比 在 Q 的 速度 。 经 垂 线 的 端点 4, B,C[ 与 这 些 垂 线 | 成 
直角 地 引 4D ,DBE ,EC 交 于 D 和 EE: 则 作成 的 TD, 殉 交 于 要 求 的 





| 


中 心 5S。 

因为 由 中 心 $ 落 到 切线 PT, 0T 上 的 垂 线 (由 命题 1 系 理 1) 与 
物体 在 点 P 和 0 的 速度 成 反比 ;因此 由 作 图 与 短线 4P, BQ 成 正 
比 , 亦 即 如 同 由 D 点 落 到 切线 [ PT7] 上 的 垂 线 。 因 此 易于 推断 出 
点 $5,D,T 在 一 条 直线 上 。 又 由 类 似 的 论证 ,点 5,E,V 亦 在 一 条 
直线 上 ; 且 所 以 中 心 5 位 于 直线 7D, VE 的 相交 之 处 。 此 即 所 证 。 


命题 VI 定理 V 


如 果 一 个 物体 在 一 无 阻力 的 空间 围绕 一 个 不 动 的 中 心 在 任意 的 轨 
道上 运行 ,并 在 极 短 的 时 间 画 出 任意 一 条 刚 要 消失 的 跌 ,并 且 如 时 
所 引 的 弧 的 矢 被 理解 为 它 平 分 驴 且 延长 时 穿 过 力 的 中 心 : 在 心中 
闻 的 向 心力 与 矢 成 正比 且 与 二 次 时 间 成 反比 。 


因为 在 一 给 定时 间 的 矢 如 同 力 ( 由 命题 I 系 理 4), 且 按 任意 的 
比 增 大 时 间 ,由 于 弧 按 同样 的 比 增 大 ,和 失 按 照 那个 比 的 二 次 方 被 增 
大 (由 引 理 XI 系 理 2 和 系 理 3) ,因此 如 同一 次 力 和 二 次 时 间 。 从 
两 边 除 去 时 间 的 二 次 比 , 力 变 为 如 同 矢 的 正比 和 二 次 时 间 的 反比 ， 
此 即 所 证 。 

此 命题 易于 由 引 理 X 的 系 理 4 证 明 。 

. 系 理 1 如 果 物 体 已 围绕 中 心 $ 运行 画 出 曲线 4PQ; 直线 
ZPR 切 那 条 曲线 于 任意 点 PP, 从 曲线 上 另 一 任意 点 0 引 QR 平行 
于 距离 SP ,并 向 那个 距离 SP 落下 垂 线 07 :向 心力 与 立体 
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一 eee 守成 反比 ;只 要 那个 立体 总 取 作 当 点 与 8 重合 时 


的 最 终 的 度量 。 因 为 0R 等 于 中 点 在 P 二 售 于 绝 OP 的 [一 段 弧 
的 ] 矢 ,和 且 三 角形 SOP 的 二 售 或 者 SP x 07 与 一 段 时 间 成 比例 ,在 
此 期 间 二 售 的 那个 绝 被 画 出 , 且 因 此 能 代替 时 间 。 


系 理 2 由 同样 的 论证 ,向 心力 与 立体 < 2 > 成 反比 ,只 要 
SY 是 从 力 的 中 心 落 到 轨道 的 切线 PR 上 的 本 线 。 因为 矩形 SY x 
OP 与 SP x 07 相等 。 

系 理 3 如果 轨 道 或 者 为 圆 形 ,或 者 与 一 加 同心 相 切 ,或 者 同 
心 相 截 , 亦 即 ,[ 轨 道 ] 与 加 所 含 的 切 角 或 者 交角 为 最 小 ,在 点 了 有 
同样 的 曲率 及 同样 的 曲率 半径 ; 且 如 果 PV 为 由 物体 过 力 的 中 心 
所 作成 的 这 个 圆 的 弦 : 向 心力 与 立体 SY, x PV 成 反比 。 因 为 PV 


系 理 4 对 同样 的 题 设 ,向 心力 与 二 次 速度 成 正比 , 且 与 那 条 4 


弦 成 反比 。 因 为 由 命题 I 系 理 1, 速 度 与 垂 线 SY 成 反比 。 
系 理 5 因此 ,如 果 任 意 曲 线 图 形 4PO 被 给 定 , 且 在 其 上 也 给 
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定 一 点 $, 向 心力 持续 指向 它 ,能 发 现 同 心力 的 定律 ,由 它 任意 物 
体 P 不 断 地 被 拉 离 直线 路 径 ,并 被 保持 在 那个 图 形 的 周 线 上 ,上 且 
在 运行 时 也 画 出 它 [作为 轨道 ]。 于 是 需 计算 与 这 个 力 成 反比 的 立 


体 习 s Cs 或 者 立体 38. x PV。 在 下 面 的 问题 中 ,我 们 给 出 这 类 


例子 。 
命题 VI 问题 了 


使 一 个 物体 在 一 圆 的 国 周 上 运行 ,需求 趋向 任意 给 定点 的 向 心力 
的 定律。 


令 圆 周 为 YOP4 , $ 为 给 定 的 点 , 它 作 为 力 趋向 的 中 心 ; 物 体 己 

在 圆周 上 转动 , 0 为 相 邻 的 , 它 要 运动 到 的 位 置 ; 且 圆 在 前 一 位 置 

P 的 切线 为 PRZ。 经 点 $ 引 弦 PV ,并 作 圆 的 直径 网 ,连结 4P; 且 
往 SP 上 落下 垂 线 07, 延 长 它 交 切线 PR 于 Z; 然 后 又 过 点 0 引 
LR, 它 与 SP 平行 ,又 交 圆 于 上 ,切线 PZ 于 只 。 因 三 角形 ZOR， 
4 ZTP ,VPA 相似 ,RP ,这 就 是 QL 比 QTowog. 如 同 AViwos. 比 
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pyr。 因此 人 EE% 人 wet 等 于 07uui 。 这 些 相等 的 量 乘 以 
quad. 


0 全 , 且 当 点 P 和 9 重合 时 用 PV 代替 下。 如 上 所 言 ， 


SP PV.,,. 


X 
SEaat xX Yap. 认为 与 
quad 


ee Re et 相等 。 所 以 (由 命题 VI 系 


理 1 和 系 理 5) 向 心力 与 < 吧 - 成 反比 ; 亦 即 (由 于 AViog 
quad. 


给 定 ) 与 距离 或 高 度 SP 的 平方 及 弦 PV 的 立方 (cubus) 的 联合 成 反 
比 。 此 即 所 求 。 





另 解 


往 延 长 了 的 切线 PR 上 落下 垂 线 5Y; 又 由 相似 三 角形 SYP， 
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ee ee Ee EE ee ee 
pe 


VPA4; 4VY 比 PV 如 同 SP 比 SY: 因此 宝生 


Pod Xx PY. 
AV 


等 于 S7, 且 


一 一 和 -等 于 SYwy. x PV。 所 以 (由 命题 VI 系 理 3 和 系 理 


疝 放 与 开 和 Ps 成 反 此 这 就 是 , 因 AV 给 定 ,与 SY x 


PV 成 反比 。 此 即 所 求 。 
系 理 1 因此 ,如 果 给 定点 S, 向 心力 总 趋同 它 , 它 位 于 这 个 
圆 的 圆周 上 ,比如 说 在 V, 则 向 心力 与 高 度 SP 的 五 次 方 成 反比 。 





系 理 2 力 ,由 它 物 体 已 在 圆周 4PTV 上 围绕 力 的 中 心 $ 运 
行 , 比 一 个 力 , 由 它 同一 个 物体 P 能 在 间 一 个 圆 上 以 相同 的 循环 
时 间 围 绕 另外 一 个 任意 力 的 中 心 R 运行 ,如 同 RPywwy. x SP 比 直 
线 5G 的 立方 ,SG 为 从 第 一 个 力 的 中 心 $ 向 轨道 的 切线 PG 所 引 
的 ,并 与 物体 离 第 二 个 力 的 中 心 的 距离 平行 的 直线 。 因 为 由 这 个 
命题 的 作 图 ,前 一 个 力 比 后 一 个 为 如 同 RP, x PT 比 SP x 


0 Py , 亦 即 ,如 同 SP x RP, 比 7 ,或 者 (由 于 相似 三 角 


形 PSG, TPpV) 比 CD 0 
系 理 3 力 , 由 它 物体 P 在 任意 轨道 上 围绕 力 的 中 心 S 运行 ， 
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比 一 个 力 , 由 它 同一 个 物体 已 能 在 同一 轨道 上 以 相同 的 循环 时 间 
围绕 另外 一 个 任意 的 力 的 中 心 R 运行 ,如 同 物体 离 第 一 个 力 的 中 
心 5S 的 距离 和 它 离 第 二 个 力 的 中 心 P 的 距离 的 平方 所 包含 的 [六 
体 ] SP x RP, 比 直 线 SG 的 立方 , 它 [ SG] 从 第 一 个 力 的 中 心 5 问 
轨道 的 切线 PG 所 引 , 且 平行 于 物体 离 力 的 第 二 个 力 的 中 心 的 距 
离 RP。 因 为 在 这 个 轨道 上 任意 点 P 的 力 与 在 同 曲率 的 圆 上 的 力 
是 相同 的 。 


命题 VI 问题 TI 


使 一 个 物体 在 半圆 PQ4 上 运动 ;需求 有 如 此 效果 的 向 心力 的 定 
律 , 力 趋向 的 点 8 是 如 此 之 远 ,以 至 所 有 向 它 引 的 直线 PS 和 RS 
可 以 认为 是 平行 的 。 


自 半圆 的 中 心 C 引 半 直径 C4 与 那些 平行 线 垂直 截 于 MM 和 
N, 并 连结 CP。 因 为 三 角形 CPM, PTZ 和 RZ2Q 相似 , CP, 比 PM, 
如 同 RP, 比 07, ,又 由 圆 的 性 质 , RP, 等 于 矩形 CR x RN + ON ,或 
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者 当 点 P 和 0 会 合 时 ,等 于 矩形 QR x2PM。 所 以 CP, 比 PWM 
如 同 OR x 2PM 比 07www , 且 因此 伺 aed 等 于 全 ,又 


OR CPowoa, 
5 Ct Eat Fe et, 所 以 (由 命题 V[ 系 理 1 和 
jad 
系 理 5) 向 心力 与 全 叶 < eet 成 反比 ,此 即 (忽略 定 比 
Cp 与 PWM.w 成 反比 。 此 即 所 求 。 


由 前 一 命题 容易 导出 同样 的 结论 。 
解构 
且 由 [与 此 ] 没 有 多 大 差异 的 论证 ,一 个 物体 被 发 现在 椭圆 ,或 


者 双 曲 线 , 或 者 抛物 线 上 运动 ,向 心力 , 它 与 趋向 极为 遥远 的 力 的 
中 心 的 纵 标 线 的 立方 成 反比 。 z 
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命题 区 问题 TV 


使 一 个 物体 在 与 所 有 半径 SP, SO ,等 等 ,以 一 定 角 相 截 的 螺 线 
POS 上 运行 :需求 趋向 螺 线 中 心 的 向 心力 的 定律。 





日 
一 一 一 一 一 一 - 


设 不 确定 的 小 角 PSQ 被 给 定 , 又 由 于 所 有 的 角 已 给 定 , 图 形 


SPROT 的 种 类 亦 被 给 定 。 所 以 比 4 被 给 定 ,又 < 如 同 07, 这 


就 是 (由 于 那个 图 形 的 种 类 给 定 ) 如 同 SP。 现 在 任意 改变 角 P50 ， 
切 角 QPR 所 对 的 直线 QR( 由 引 理 XI) 按 照 PR 或 67 的 二 次 比 变 
化 。 所 以 人 5 与 前 面 保持 一 样 , 这 就 是 , 如同 SP。 于 是 
Ee 如 辣 SP ,因此 (由 命题 VI 系 理 1 和 系 理 5) 向 心力 与 
虑 离 SP 的 立方 成 反比 。 此 即 所 求 。 


务 解 


在 切线 上 落下 垂 线 SY ,又 共 心 截 螺 线 的 圆 的 弦 PV 比 高 度 SP 


52 


33 
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te 
一 一 


按照 给 定 的 比 ; 且 因此 SP 如 同 SY, x PV, 这 就 是 (由 命题 VI 系 
理 3 和 系 理 5) 与 向 心力 成 反比 。 


5| 理 XII 


所 有 围绕 一 个 给 定 的 祷 图 或 汉 邮 线 的 任意 共 元 直径 所 夯 出 的 平行 
四 边 形 彼此 相等 。 


这 由 《圆锥 截 线 》 是 显然 的 。 
命题 X 问题 V 


使 一 个 物体 在 一 彬 图 上 运行 :需求 趋向 椭圆 的 中 心 的 向 心力 的 定 
律 。 


令 C4, C8B 为 椭圆 的 半 轴 ; GP, DK 为 另外 的 共 恩 直径 ; PF， 
07 垂直 于 直径 ; Oo 为 附属 于 直径 Gp 的 纵 标 线 , 且 如 果 补 足 平 行 
四 边 形 QvPR, 则 (由 《圆锥 截 线 》) 和 矩形 PvG 比 Qvywoa. 如 同 PCoa 
比 CD ， 又 人 由 于 相似 三 角形 QvT, PCF) Qvowoa. 比 QTywoa. 如 同 
PC 比 PP 。 这 些 比 相 结 合 , 矩 形 PvG 比 07ro. 如同 PCywo 


比 CD ,及 PCyag 比 PP , 亦 即 oC 比 和 set 如同 PCnos 比 


的。 把 名 写 成 CR , 且 ( 由 引 理 XII) CD x PF 写成 BC x 
4 
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V 





C4 ,以 及 ( 当 点 P 和 0 重合 时 ) 把 vG 写作 2PC ,又 未 项 和 中 项 彼 


此 相 滋 ,eg 了 等 于 -eX 4。 所 以 (由 命题 VI 系 理 5) 向 


心力 与 <6 成 反比 ; 亦 即 (由 于 2BC, x Ch 给 定 ) 与 走 成 反 


比 ;这 就 是 ,与 距离 PC 成 正比 。 此 即 所 求 。 
另 解 


在 直线 PG 上 点 7 的 另 一 侧 按照 Tw 等 于 Ty 取 点 好 然后 取 
uV, 它 比 vC 如 同 DC 比 PC 。 又 因为 由 《圆锥 截 线 》, Qvgwou. 
比 PvG 如 同 DCuoz 比 PC ， Guns. 等 于 Pv x wy。 两边 加 上 和 撼 
形 uP ,出 现 弧 PQ 的 弦 的 平方 等 于 矩形 VPv; 且 因此 圆 , 它 与 图 锥 
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截 线 在 已 点 相 切 , 穿 过 点 0 , 亦 穿 过 点 Ye 点 书 与 0 重合 时 , uV 
比 2C 之 比 . 它 与 DC, 比 PC, 之 比 相同 , 变 成 PV 比 PG 或 PY 比 
2PC 之 比 ;因此 PV 等 于 +。 是 以 力 ,由 它 物体 P 在 椭圆 上 运 
行 ,与 -pe 冬 以 PF, 成 反比 (由 命题 VI 系 理 3), 这 就 是 (由 于 
2DC, 乘 以 PF, 给 定 ) 与 PC 成 正比 。 此 即 所 求 。 

系 理 1 所 以 , 力 如 同 物体 离 椭圆 的 中 心 的 距离 ; 且 反 之 ,如 
果 力 如 同 距离 ,物体 在 其 中 心 在 力 的 中 心 的 一 个 椭圆 上 运动 ,或 者 
也 许 在 圆 上 ,椭圆 能 变化 为 圆 。 

系 理 2 且 在 围绕 同一 中 心 的 所 有 椭圆 上 所 做 的 运行 的 循环 
时 间 相 等 。 因 为 那些 时 间 在 相似 的 椭圆 上 相等 (由 命题 IV 系 理 3 
和 系 理 8) ,但 是 在 具有 公共 长 轴 的 椭圆 上 ,它们 的 相互 之 比如 同 
整个 椭圆 面 积 的 正比 和 辣 时 画 出 的 小 部 分 面积 的 反比 ; 亦 即 , 己 短 
轴 成 正比 ， 日 与 物体 在 主 顶点 ‘2(vertex principalis) 的 速度 成 反比 ; 
这 就 是 ,与 那些 短 轴 成 正比 , 且 与 公共 轴 的 同一 点 所 属 的 纵 标 线 成 
反比 ; 且 所 以 (由 于 正比 和 反比 的 相等 性 ) 按 照 等 量 之 比 。 


解 释 


如 果 椭 圆 的 中 心 跑 至 无 穷 远 ,椭圆 变 为 抛物 线 , 物 体 在 此 抛物 
线 上 运行 ;现在 趋向 在 无 穷 远 距离 的 中 心 的 力 最 终 相 等 。 这 是 你 
利 略 的 定理 。 且 如 果 圆 锥 的 抛物 线形 截面 (通过 改变 圆锥 截面 的 
倾斜 ) 变 为 双 曲 线 ,在 这 个 [截面 ] 边 缘 运 动 的 物体 的 向 心力 变 为 离 
心力 。 且 正如 在 圆 或 椭圆 中 ,如 果 力 趋向 的 图 形 的 中 心 位 于 横 标 
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线 上 ,按照 任意 给 定 的 比 增加 或 减 小 纵横 线 ,或 者 改变 纵 标 线 对 横 
标 线 的 倾斜 角 ,这 些 力 总 按照 到 中 心 的 距离 的 比 增 大 或 减 小 ,只 要 
循环 时 间 保持 相等 ;因此 在 一 般 的 图 形 中 ,如 果 纵 标 线 按 任意 给 定 
的 比 增 大 或 减 小 ,或 者 纵 标 线 的 倾角 任意 变化 ,保持 循环 时 间 上 不 
变 ] ,趋向 位 于 任意 横 标 线 上 的 中 心 的 力 , 对 每 一 条 纵 标 线 ,按照 离 
中 心 的 距离 之 比 增 大 或 减 小 。 


第 三 部 分 论 物体 在 偏心 的 圆锥 和 截 线 上 的 运动 


命题 XI 问题 VI 


一 个 物体 在 一 椭 图 上 运行 ;需求 趋向 椭圆 的 一 个 焦点 的 向 心力 的 
定律 。 


令 5 为 椭圆 的 一 个 焦点 。 引 SP 截 椭圆 的 直径 DK 于 五 ,又 鹤 
纵 标 线 Oo 于 x ,再 补足 平行 四 边 形 QxPR。 显 然 EP 等 于 半 长 办 
4C ,如 此 是 因为 ,由 椭圆 的 另 一 焦点 五 作 平 行 于 EC 自身 的 线 古 ， 
因 CS , CH 相等 , ES ,El 也 相等 ,至 此 瑟 是 六 , 户 , 亦 即 ( 因 更 与 55 
PR 平行 , 且 角 IPR 与 HPZ 相等 ) PS, PH 的 和 之 半 , 它 们 连结 起 来 
等 于 整个 轴 24C。 向 SP 上 落下 垂 线 07, 称 L 为 椭圆 的 主 通 径 " 


(latus rectum principale) (或 一 < ) , 刚 Lx OR 比 Lx Pv 如 同 OR 
FPy , 亦 妈 ,如 同 PE 或 4C 比 PC; 且 Lx 记 比 GsP 如 同 L 比 6@v; 
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又 GvP 比 Qvwwag. 如 同 PCuoz. 比 CDywwa. 及 (由 引 理 VI 系 理 2)， 
Qvowaa. 比 Qxowod. 在 8Q 和 P 重合 时 成 为 等 量 之 比 ;再 者 Qxqwos. 或 
Qvod. 比 QTowod. 如同 EPywoa. 比 PFeoz ， 亦 即 , 如 同 Chywou. 比 
PPF sz ,或 者 (由 引 理 XU) ,如 同 CDwoz. 比 CByyos. ,并 连结 所 有 这 
些 比 ,Lx 0R 比 07 如 同 4Cx 工 x PC x CD,, 或 2CBs x PCy x 
CD, 比 PC x Gv x CD, x CB, ,或 如 同 2PC 比 Gv。 然 而 总 8 和 已 更 
合 时 2PC 和 Gv 相等 。 所 以 与 此 成 比例 的 工 x QR 和 107 相等 。 


这 些 等 量 乘 以 2 , 则 工 x SP 等 于 0“。 所 以 (由 命题 VI 系 


理 1 和 系 理 6) 向 心力 与 Lx SP, 成 反比 , 亦 即 ,按照 距离 SP 的 二 
次 反比 。 此 即 所 求 。 
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娘 解 


由 于 趋向 椭圆 的 中 心 的 力 , 由 它 物体 P 能 在 那个 椭圆 上 运 
行 ,如 同 (由 命题 X 系 理 1) 物 体 离 椭圆 的 中 心 C 的 距离 CP; 引 CE 
平行 于 椭圆 的 切线 PR; 且 力 , 由 它 同 一 物体 能 环绕 椭圆 的 另外 任 


意 点 $ 运行 ,如 果 CE 和 PS 交 于 ,如 同 -os (由 命题 VI 系 理 


3) ,这 就 是 ,如 果 点 5 为 椭圆 的 一 个 焦点 , 且 因此 PE 被 给 定 ,与 
PS, 成 反比 。 此 即 所 求 。 

这 里 可 以 一 样 简短 地 如 问题 五 那样 推 至 抛物 线 和 双 曲 线 。 实 
在 因为 问题 的 重要 性 及 在 其 后 它们 的 应 用 , 由 证 明证 实 另外 的 情 
形 , 当 不 会 令 人 生 厌 。 


6 


tA 





命题 XI 问题 VI 


一 个 物体 在 一 支 双 曲 线 上 运动 ;需求 趋向 图 形 的 一 个 焦点 的 向 心 
力 的 定律 。 


令 C4,CB 为 双 曲 线 的 半 轴 ; PC , KD 为 另外 的 共 恩 直径 , PF 
垂直 于 直径 ED; 0v 为 附属 于 直径 GP 的 纵 标 线 。 引 SP 截 直 径 DK 
于 天 ,又 截 纵 标 线 Oo 于 * ,并 补足 平行 四 边 形 QRPx。 显 然 EP 等 
于 横 截 半 轴 4C , 如 此 是 因为 ,由 双 曲 线 另 一 焦点 吾 作 平行 于 EC 
自身 的 线 下 ,因为 CS$ ,CH 相等 , ES ,El 也 相等 ;至 此 EP 是 PS， 
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天 


PI, 亦 即 ( 因 鳌 , PR 平行 且 角 IRP, HPZ 相等 ) PS, PH 的 差 的 一 
半 , 因 为 差 等 于 整个 轴 24C。 向 SP 落下 垂 线 07。 且 称 工 为 双 曲 


线 的 主 通 径 (或 ~), 则 Lx OR 比 Lx Pv 如同 QR 比 Py, 或 Px 


第 一 眷 第 II 部 分 73 


比 Po, 亦 即 ( 因 相似 三 角形 Po, PEC) 如 同 PE 比 PC, 或 4C 比 PC。 
Lx Pv 比 Gv x Py 也 如 同 L 比 Gv; 而 (由 圆锥 截 线 的 性 质 ) 矩 形 09 
(rectangulum) CoP 比 Oo 如同 PC 比 CD quad. ;又 (由 引 理 VIH 
系 理 2) Qvowo4. 比 Qxywog. 当 点 Q 和 PP 重合 时 ,成 为 等 量 之 比 ; 则 
Qxgwad. 或 Qvgwoa. 比 07 如 同 EP, 比 PF, , 亦 即 ,如 同 C4 比 PF, ,或 
(由 引 理 x 了) 如同 CD, 比 CB, :联合 所 有 这 些 比 ,Lx QR 比 07 如 
同 4C x Lx PC, x CD, ,或 2CB, x PC x CD, 比 PCx Gv x CD, x 
CB, ,或 如 同 2PC 比 Gv。 但 当 点 P 和 0 重合 时 ,2PC 和 Gv 相等 。57 


所 以 与 此 成 比例 的 Lx QR 和 07, 相等 。 这 些 等 量 乘 以 , 则 工 


x SP, 等 于 2 。 所 以 (由 命题 VE 系 理 1 和 系 理 5) 向 心力 与 


Lx SP, 成 反比 , 亦 即 ,按照 距离 SP 的 二 次 反比 。 此 即 所 求 。 
夯 解 


所 求 的 力 , 它 趋向 双 曲 线 中 心 。 这 已 得 出 , 它 与 距离 SP 成 比 


例 。 由 此 (由 命题 VI[ 系 理 3) 趋 向 焦点 $ 的 向 心力 如 同 -8 , 因 


PE 给 定 , 即 与 SP 成 反比 。 此 即 所 求 。 
按 同 样 的 方式 可 以 证 明 , 当 这 一 向 心力 变 为 离心 力 ,物体 将 沿 5 
相对 的 双 曲 线 [分 支 ] 运 动 。 





引 理 XI 


属于 任意 顶点 的 抛物 线 的 通 径 是 那个 顶点 离 图 形 的 焦点 的 距离 的 
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四 倍 。 
这 由 《圆锥 截 线 》 是 显然 的 。 
. 引 理 XIV 


垂 线 , 它 从 一 条 抛物 线 的 焦点 落 到 其 切线 上 ,是 焦点 离 切 点 的 距离 
和 离 主 顶点 的 距离 的 比例 中 项 。 





因 设 4P 为 抛物 线 , $ 为 其 焦点 ,4 为 主 顶 点 ,PP 为 切 扩 , PO 
为 附属 于 主 直径 4453) (diametros principalis) 的 纵 标 线 , 切 线 PM 交 主 
直径 于 MM, 且 SN 为 由 焦点 到 切线 的 垂 线 。 连 结 AN, 又 因为 MS 
和 SP,MN 和 NP, M4 和 40 相等 ,直线 AN 和 OP 是 平行 的 ;并 由 
三 角形 S4N 在 4 为 直角 且 相 似 于 相等 的 三 角形 SNM , SNP: 所 以 
PS 比 SN 如 同 SN 比 $4。 此 即 所 证 。 

系 理 1 PS, 比 SN, 如 同 PS t 比 $4。 

系 理 2 且 由 于 $4 给 定 ,SN, 如同 PS。 
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直 于 PM , 落 在 直线 AN 上 ,4N 与 抛物 线 在 主 顶点 相 切 。 
命题 XIII 问题 VIII 


使 一 个 物体 在 一 抛物 线 的 周 界 上 运动 ;需求 趋向 这 个 图 形 的 焦点 
的 向 心力 的 定律 。 





M 4 S 


保留 引 理 的 作 图 , 且 设 P 是 在 抛物 线 的 周 线 上 的 物体 ,并 由 
它 移动 到 下 一 处 的 位 置 0, 引 OR 平行 于 且 07 垂直 于 SP, 义 Oo 59 
平行 于 切线 , 交 直 径 PG 于 vw, 又 交 距 离 SP 于 x。 现 在 ,由 于 相似 
三 角形 Px , SPM ,一 个 [三 角形 ] 的 边 SM, SP 相等 , 男 一 个 的 边 
径 和 直径 的 截 段 Pv 之 下 的 矩形 , 亦 即 (由 引 理 XII) 和 矩形 4PS x 
Pyv ,或 4PS x 0R; 又 当 点 P 和 0 重合 时 , Oo 比 Qx 之 比 ( 由 引 理 
VII 系 理 2) 将 成 为 等 量 之 比 。 所 以 在 这 一 情形 Qxywos. 等 于 4PS x 
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QR。 但 (由 相似 三 角形 Ox7, SPN) Ox 比 07, 如 同 PSg 比 SN, ,这 
就 是 (由 引 理 XIV 系 理 1) 如 同 PS 比 54, 亦 即 ,如 同 4PS x OR 比 
4SA x QR, 且 由 此 (由 《几何 原本 》 第 V 卷 命题 区 ) 0T, 和 454 x QR 





相等 。 对 这 些 等 量 乘 以 5 入 , 则 DR“ 等 于 SP, x 44: 所 以 (由 


命题 VI 系 理 1 和 系 理 $) 向 心力 与 SP, x 454 成 反比 , 亦 即 , 由 于 
454 给 定 , 按 照 虐 离 SP 的 二 次 反比 。 此 即 所 求 。 

系 理 1 由 以 上 的 三 个 命题 得 出 ,如 果 任 意 物 体 P 沿 任意 直 
线 PR, 以 任意 速度 离开 位 置 P, 并 且 辣 时 受到 与 位 置 离 中 心 的 距 
离 的 平方 成 反比 的 向 心力 推动 ,这 个 物体 在 焦点 在 力 的 中 心 的 某 
一 圆锥 截 线 上 运动 ; 且 反 之 亦 然 。 因 给 定 焦 点 , 切 点 和 切线 的 位 置 
能 面 出 一 条 圆锥 截 线 , 它 在 那个 点 有 给 定 的 曲率 。 但 由 给 定 的 向 
心力 和 物体 的 速度 ,曲率 被 给 定 :两 个 彼此 相 切 的 轨道 不 可 能 由 相 
同 的 向 心力 和 相同 的 速度 画 出 。 

系 理 2 ”如 果 速 度 , 物 体 以 它 离开 位 置 P, 使 得 能 在 极 短 的 时 
间 小 段 画 出 短线 49(lineolay PR; 同 时 向 心力 在 同一 时 间 能 使 这 个 
物体 的 运动 通过 空间 0R: 则 这 个 物体 在 某 一 圆锥 截 线 上 运动 ,其 
主 通 径 是 那个 量 当 短线 PR, OR 减 小 以 至 无 穷 时 的 最 后 结果 。 


在 这 些 引 理 中 我 将 圆 归 之 于 椭圆 ,但 我 排除 物体 一 直下 降 到 中 心 
的 情形 。 


命题 XIV 定理 VI 


如 果 多 个 物体 围绕 一 个 公共 的 中 心 运 行 , 且 向 心力 按照 位 置 离 中 
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心 的 距离 的 二 次 反比 ;我 说 ,轨道 的 主 通 径 按照 面积 的 二 次 比 , 它 
们 由 物体 向 中 心 所 引 的 半径 在 相同 的 时 间 画 出 。 


xX 





因为 (由 命题 XIII 系 理 2) 通 径 L 等 于 当 点 PP 和 0 重合 时 量 


人 的 最 终 值 。 但 极 短 的 线 QR 在 给 定 的 时 间 如 同 产生 的 向 心力 ， 


这 就 是 (由 假设 ) 与 SP, 成 反比 。 所 以 5 总 如 同 7 x SP,, 即 是 通 
径 工 按照 面积 OT x SP 的 二 次 比 。 此 即 所 证 。 

系 理 ”因此 ,椭圆 的 整个 面积 ,两 轴 之 下 的 矩形 与 它 成 比例 ， 
按照 来 自 通 径 的 二 分 之 一 次 比 和 循环 时 间 的 比 的 复合 比 。 因 为 总 
面积 如 同 在 给 定 的 时 间 所 面 出 的 面积 07 x SP , 乘 以 循环 时 间 。 


命题 XV 定理 VII 


对 同样 的 题 设 , 我 说 物体 在 椭 图 上 的 循环 时 间 按 照 长 轴 的 二 分 之 
三 次 比 。 
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义 因 短 轴 是 长 轴 和 通 径 之 间 的 比例 中 顶 , 且 由 此 两 轴 之 下 的 
6! 矩形 按照 来 自 通 径 的 二 分 之 一 次 比 和 长 轴 的 二 分 之 三 次 比 的 复合 
比 。 但 此 和 矩形 (由 命题 XIV 的 系 理 ) 按 照 来 自 通 径 的 二 分 之 一 次 比 
和 循环 时 间 之 比 的 复合 比 。 两 边 除去 通 径 的 二 分 之 一 次 比 ,并 保 
留 长 轴 的 二 分 之 三 次 比 与 循环 时 间 之 比 相同 。 此 即 所 证 。 
系 理 ” 所 以 在 椭 贺 上 [运动 的 物体 ] 的 循环 时 间 与 在 加 上 的 御 
环 时 间 相 同 , 圆 的 直径 等 于 椭圆 的 长 轴 。 


命题 XVI 定理 VIII 
对 则 祥 的 题 设 ,再 向 物体 作 直 线 ,它们 与 轨道 相 切 ,由 公共 的 焦点 


向 这 些 切 线 落 下 垂 线 ,我 说 物体 的 速度 按照 来 自重 级 的 反比 和 主 
通 径 的 二 分 之 一 次 正比 的 复合 比 。 





由 焦点 $ 往 切 线 PR 上 落下 垂 线 S7, 且 物体 P 的 速度 按照 量 
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2 的 二 分 之 三 次 反比 。 因 为 那个 速度 如 同 在 给 定 的 一 小 段 时 间 
它 所 画 出 的 极 小 的 一 段 弧 PQ ,也 就 是 (由 引 理 VILD) 如 同 切线 PR， 


亦 即 , 因 PR 比 07 和 SP 比 SY 成 比例 ,如 同 盖 长 全 , 或 者 与 SY 
成 反比 且 与 SP x 07 成 正比 ;又 SP x 07 如 同 在 给 定时 间 所 画 出 
的 面积 , 亦 即 (由 命题 XIV) 按 照 通 径 的 二 分 之 一 次 比 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 主 通 径 按照 来 自 垂 线 的 二 次 比 和 速度 的 二 次 比 的 复 
合 比 。 

系 理 2 物体 的 速度 ,在 离 公共 的 焦点 的 最 大 的 和 最 小 的 距 
离 上 ,按照 来 自 距离 的 反比 和 主 通 径 的 二 分 之 一 次 正比 的 复合 比 。 
因为 垂 线 现在 即 是 距离 。 

系 理 3 ”因此 ,[ 物 体 ] 在 圆锥 截 线 上 的 速度 ,在 离 焦点 的 最 大 
的 或 者 最 小 的 距离 上 比 [物体 ] 在 离 中 心 同样 距离 的 圆周 上 的 速 
度 ,按照 主 通 径 比 二 倍 的 那个 距离 的 二 分 之 一 次 比 。 

系 理 4 物体 在 椭圆 轨道 上 运行 ,在 离 公 共 的 焦点 平均 距离 
处 的 速度 与 物体 在 同样 距离 的 贺 形 轨道 上 运行 的 速度 是 相同 的 ， 
这 就 是 (由 命题 TV 引 理 6) 按 照 距离 的 二 分 之 一 次 反比 。 因 现在 
垂 线 即 是 短 半 轴 ,上 且 这 些 [ 短 半 轴 ] 如 同 距离 与 通 径 之 间 的 比例 中 
项 。 这 个 反比 与 通 径 的 二 分 之 一 次 正比 的 复合 ,成 为 距离 的 二 分 
之 一 次 反比 。 

系 理 5 在 相同 的 图 形 ,或 甚至 不 相同 而 主 通 径 相等 的 图 形 
中 ,物体 的 速度 与 从 焦点 落 到 切线 上 的 垂 线 成 反比 。 

系 理 6 在 抛物 线 上 ,速度 按照 物体 离 图 形 的 焦点 的 距离 的 
一 分 之 一 次 反比 ;在 椭 贺 上 速度 按 较 此 比 大 的 比 ,在 双 曲 线 上 按 较 


6 


(0 
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此 比 小 的 比 变化 。 因 为 (由 引 理 XIV 系 理 2) 自 焦点 到 抛物 线 的 切 
线 落下 的 垂 线 按照 距离 的 二 分 之 一 次 比 。 在 双 曲 线 上 垂 线 按 较 此 
比 小 的 比 ,在 权 圆 上 按 较 此 比 大 的 比 变化 。 

系 理 7 在 抛物 线 上 ,一 个 物体 在 离开 焦点 任意 距离 处 的 速 
度 比 离 中 心 同样 距离 的 一 个 物体 在 圆周 上 运行 的 速度 按照 数值 二 
比 一 的 二 分 之 一 次 比 ;在 椭圆 上 按照 小 于 这 个 比 的 比 ,在 双 曲 线 上 
按照 大 于 这 个 比 的 比 。 因 为 由 本 命题 的 系 理 2, 在 一 条 抛物 线 的 
顶点 的 速度 按照 这 个 比 ,又 由 本 命题 的 系 理 6 和 命题 TV, 相同 的 
比 在 所 有 的 距离 被 保持 。 因 此 ,在 一 条 抛物 线 上 任意 一 个 地 方 的 
速度 等 于 一 个 物体 以 一 半 的 距离 在 圆周 上 运行 的 速度 ;在 椭圆 上 
较 小 ,在 双 曲 线 上 较 大 。 

系 理 8 [一 个 物体 ] 在 任意 圆锥 截 线 轨 道上 运行 的 速度 比 
[一 个 物体 ] 在 距离 为 该 圆锥 截 线 的 主 通 径 之 半 的 圆 形 轨道 上 运行 
的 速度 ,如同 那个 距离 比 从 焦点 到 圆锥 截 线 的 切线 上 落下 的 垂 线 。 
由 系 理 5 这 是 显然 的 。 

系 理 9 因此 ,由 于 (由 命题 IV 系 理 OL 一 个 物体 ] 在 这 个 圆 
形 轨道 上 运行 的 速度 比 [一 个 物体 ] 在 其 他 任意 的 圆 形 轨道 上 的 速 
度 ,按照 距离 的 二 分 之 一 次 反比 ;从 错 比 07"(ex amquo) 导 出 ,[ 一 个 
物体 ] 在 贺 锥 截 线 轨道 上 运行 的 速度 比 [ 一 个 物体 ] 以 同样 的 距离 
在 贺 形 轨道 上 运行 的 速度 ,如 同 那 个 公共 距离 和 圆锥 截 线 的 主 通 
径 之 半 的 比例 中 项 比 从 公共 的 焦点 到 圆锥 和 截 线 的 切线 上 落下 的 垂 
线 。 
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命题 XVII 问题 区 


假设 向 心力 与 位 置 离 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 , 且 那 个 力 的 绝对 
量 已 知 ;需求 [ 曲 ] 线 ,物体 从 给 定 的 位 置 , 以 给 定 的 速度 , 沿 给 定 的 
直线 离 去 时 画 出 它 。 





设 趋向 点 $ 的 向 心力 使 物体 p 在 任意 给 定 的 轨道 m 上 运行 ， 
并 设 这 个 [物体 ] 在 位 置 p 的 速度 已 知 。 设 物体 P 从 位 置 P 褒 
[ 直 ] 线 PR 以 给 定 速度 离 去 ,此 刻 之 后 ,向 心力 使 它 从 那 条 线 折 和 人 
圆锥 截 线 PO ,所 以 直线 PR 与 这 条 圆锥 截 线 切 于 P。 男 一 条 直线 
pr 同样 与 轨道 pg 切 于 p, 且 如 果 想 象 着 由 5 落 到 这 些 切线 上 和 恒 
线 , 则 (由 命题 XVI 系 理 1) 圆 锥 截 线 的 主 通 径 比 轨道 的 主 通 径 按 
照 来 自 垂 线 的 二 次 比 和 速度 的 二 次 比 的 复合 比 ,由 此 亦 被 给 定 。 
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re 


设 圆 锥 截 线 的 通 径 为 L。 贺 锥 截 线 的 一 个 焦点 $ 亦 被 给 定 。 角 
04 RPS 对 两 个 直角 的 补 是 角 RPH; 另 一 个 焦点 H 所 在 的 直线 PH 的 
位 置 给 定 。 向 PH 落下 垂 线 SK ,设想 竖立 共 轿 半 轴 BC ,又 SP, - 
2KPH + PH, = SH, = 4CH, = 4BH, - 4BC, = SP+ PH:wa -Lx 
SP+ PH = SP, +2SPH + PH, - Lx SP+ PH。 两 边 加 上 2KPH - 
SP, - PH, + Lx SP+ PH, 则 Lx SP+PH=2SPH+2KPH 或 SP+ 
PH 比 PH 如 同 2SP +2KP 比 L。 所 以 PH 的 长 度 及 位 置 给 定 。 如 
果 物 体 在 P 的 速度 使 通 径 上 小 于 2SP + 2KP, PH 与 直线 PS 位 于 
切线 PR 的 同 侧 , 因 此 图 形 为 椭圆 ,再 由 给 定 的 焦点 S$, ,主轴 SP 
+ PH 被 给 定 。 但 如 果 物 体 的 速度 如 此 之 大 ,使 得 通 径 上 等 于 25P 
+ 2KP, PH 的 长 度 为 无 穷 ; 且 所 以 图 形 为 具有 轴 SH 平行 于 直线 
PK 的 抛物 线 , 因 而 被 给 定 。 如 果 物体 从 位 置 P 前 进 的 速度 更 大 ， 
长 度 PH 需 取 在 切线 的 另 一 侧 ; 因此 切线 在 焦点 之 间 穿 过 , 图 
形 为 具有 主轴 等 于 直线 SP 和 PH 之 差 的 双 曲 线 ,因而 被 给 定 。 因 


Pp B 
A RR SN ~ 
广 2 和 
下 /A 
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为 在 这 些 情 形 如 果 物 体 在 如 些 求 得 的 圆锥 截 线 上 运行 ,在 命题 
XI, XI 和 XII 中 已 经 证 明 ,向 心力 与 物体 到 力 的 中 心 $ 的 距离 的 
平方 成 反比 ; 且 因 此 [有 曲 ] 线 Po 正确 地 显示 了 物体 从 给 定 的 位 置 
P, 以 给 定 的 速度 沿 位 置 给 定 的 直线 PR 出 发 ,由 于 这 种 力 所 画 的 
曲线 。 此 即 所 作 。 

系 理 1 因此 在 每 一 条 给 定 主 顶点 万 , 通 径 工 ,及 焦点 $ 的 图 
锥 截 线 中 , 当 DH 比 DS 取得 如 同 通 径 比 通 径 和 4DS 之 间 的 差 时 ， 
另 一 个 焦点 也 被 给 定 。 因 为 在 这 一 系 理 的 情形 , SP + PH 比 
PH 之 比如 同 2SP +2KP 比 L 成 为 DS + DH 比 DH 如 同 4DS 比 工 ， 
且 由 分 比 ,DS 比 DH 如 同 4DS-L 比 L。 

系 理 2 因此 ,如 果 给 定 一 个 物体 在 主 顶 点 D 的 速度 ,轨道 可 
便捷 地 被 发 现 , 即 是 ,按照 这 个 给 定 的 速度 比 一 个 物体 在 距离 为 
DS 的 圆 形 轨道 上 运行 的 速度 (由 命题 XVI 系 理 3) 的 二 次 比 , 取 其 
通 径 比 二 倍 的 距离 DS ,然后 取 DH 比 DS 如 同 通 径 比 通 径 和 4DS 
之 间 的 差 。 

系 理 3 因此 ,如 果 一 个 物体 在 任意 的 圆锥 截 线 上 运动 ,并 被 
无 论 什么 样 的 冲击 逐 出 它 自己 的 轨道 ;能 知道 一 条 扫 巴 ,此 后 它 在 
其 上 继续 自己 的 路 程 。 因 为 由 物体 自身 的 运动 和 那个 运动 的 复 
合 ,那个 运动 由 冲击 单独 生成 ,就 有 了 物体 从 所 给 定 的 受 冲 击 的 位 
置 沿 位 置 给 定 的 直线 离 去 的 运动 。 

系 理 4 并 且 , 如 果 那 个 物体 受到 外 部 某 个 压迫 力 的 持续 拢 
动 ,通过 收集 一 些 点 在 引 人 那 个 力 时 的 变化 ,由 序列 的 一 致 性 信 计 
[物体 ] 在 中 间 位 置 的 连续 变化 ,可 相当 接近 地 知道 其 路 径 。 
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解 释 


如 果 物 体 P 由 于 趋向 任意 给 定 的 点 尺 的 向 心力 在 任意 给 定 
的 圆锥 截 线 的 周 线 上 运动 ,圆锥 截 线 的 中 心 为 C ,需求 向 心力 的 定 
律 ; 引 CC 平行 于 半径 RP, 并 与 轨道 的 切线 PG 交 于 C; 则 那个 力 


| 


(由 命题 X 的 系 理 1 和 解释 ,以 及 命题 VI 的 系 理 3) 如 同上 Pad- ps 





第 IV 部 分 论 由 给 定 的 焦点 , 求 椭 圆 形 、 
抛物 线形 和 双 曲 线形 轨道 


引 理 XV 


如 果 由 椭圆 或 双 申 线 的 两 个 焦点 S, 昌 ,两 直线 SV, HY 向 任意 第 三 
个 点 了 倾斜 ,它们 中 的 一 条 直线 HY 等 于 图 形 的 主轴 , 亦 即 焦点 所 
位 于 的 轴 ; 另 一 条 [直线 ] SV 被 牌 直 落 在 它 上 面 的 TR 平分 于 T; 那 
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条 垂 线 TR 与 圆锥 截 线 在 某 处 相 切 ;并 且 反 之 亦 然 ,如 果 相 切 , 则 
HY 等 于 图 形 的 主轴 。 


因 生 线 7R 截 古 , 奇 需要 就 延长 之 ,于 R; 并 连结 SR。 由 于 
TS , TV 相等 ,直线 SR, VR 且 角 TRS, TRV 也 相等 。 因 此 点 R 在 圆 
锥 和 截 线 上 , 而 垂 线 TRK 与 此 圆锥 截 线 相 切 ; 晶 反之 亦 然 。 此 即 所 
证 。 


命题 XVII 问题 X 


给 定 一 个 焦点 和 主轴 , 画 出 椭 图 形 或 双 曲 线形 轨道 , 它 通过 给 足 的 
点 并 与 位 置 给 定 的 直线 相 切 。 





设 5 为 图 形 的 公共 焦点 ,48 为 任意 轨道 的 主轴 的 长 度 ;P 为 


~ 
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一 点 ,轨道 应 经 过 它 ; 且 7R 为 一 直线 ,轨道 应 与 它 相 切 。 以 了 为 
中 心 , 若 轨 道 为 椭圆 时 ,以 4B - SP 为 间隔 ; 若 轨道 为 双 曲 线 时 ,以 
AB + SP 为 间隔 , 画 圆 BC。 往 切线 TR 上 落下 垂 线 S7 ,县 它 被 延 
长 至 了 ,使 得 1 等 于 3S73; 又 以 了 为 中 心 ,48 为 间隔 画 圆 5。 由 
这 一 方法 ,或 者 两 个 点 已 ,p ,或 者 两 条 切线 TR,tr ,或 者 点 P 和 切 
线 TR 被 给 定 , 两 个 圆 可 画 出 。 设 它们 的 公共 部 分 是 天 ,上 且 由 焦点 
S ,了 ,那个 给 定 的 轴 ,轨道 被 画 出 。 我 说 图 已 做 出 。 因 所 画 轨 道 
(由 在 椭圆 时 PH + SP, 且 在 双 曲 线 时 PH - SP, 等 于 办) 经 过 点 
P, 且 (由 上 面 的 引 理 ) 与 直线 TR 相 切 。 由 同样 的 论证 ,此 轨道 或 
者 经 过 两 点 P,p ,或 者 与 两 直线 琢 ,ir 相 切 。 此 即 所 作 。 


命题 XIX 问题 XI 


对 于 给 定 的 一 个 焦点 , 画 出 抛物 线形 轨道 , 它 经 过 给 定 的 所 并 与 位 
置 给 定 的 直线 相 切 。 
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设 5 为 焦点 ,P 为 一 个 点 , 且 7R 为 所 画 轨 道 的 切线 。 以 中 心 
己 , 间 隔 PS 画 圆 FC。 由 焦点 往 切 线 上 落下 垂 线 ST, 并 延长 它 至 
”, 使 得 等 于 3S7。 按 同样 的 方式 画 另 一 圆 让 ,如 果 另 一 个 点 p 
被 给 定 ; 或 者 求 得 另 一 个 点 v, 如 果 另 一 切线 tr 被 给 定 ;然后 引 直 
线 不 , 它 与 两 圆 FG ,fp 相 切 ,如 果 两 个 点 P,p 被 给 定 ; 它 经 过 两 
点 了 ,7 如果 两 条 切线 TR ,tr 被 给 定 ; 它 与 圆 FG 相 切 并 经 过 点 了 ， 
如 果 P 和 切线 TR 被 给 定 。 往 FI 上 落下 牌 线 S1, 且 它 平 分 于 天 ; 
则 由 轴 SK, 主 顶点 ,抛物 线 被 画 出 。 我 说 图 已 做 出 。 因 为 抛物 
线 ,由 于 SK 和 汉 , SP 和 FP 相等 , 它 经 过 点 P; 且 (由 引 理 XIV 的 
系 理 3) 因 ST 和 ?和 相等 及 STR 为 直角 , 它 与 直线 TR 相 切 。 此 即 
所 作 。 


命题 XX 问题 XII 


对 于 给 定 的 一 个 焦点 , 画 出 类 型 给 定 的 任意 轨道 , 它 通过 给 定 的 
点 , 且 与 位 置 给 定 的 直线 相 切 。 





G A S H a 


情形 1 给 定 焦 点 $5, 设 要 画 的 轨道 4BC 经 过 两 点 也,C。 因 
为 轨道 的 种 类 已 给 定 , 则 主轴 比 焦点 之 间距 离 的 比 亦 被 给 定 。 按 


照 那个 比 取 KB 比 BS ,以 及 LC 比 CS。 以 中 心 B,C ,间隔 BK, CL 
画 两 个 圆 , 且 在 直线 LK 上 , 它 切 这 些 圆 于 和 工 ,落下 垂 线 SC , 同 
一 垂 线 在 4 和 & 被 截 ,使 得 G4 比 4S 和 Ga 比 aS 如 同 KB 比 BS， 
并 由 轴 ha ,顶点 4,a ,轨道 被 画 出 。 我 说 图 已 做 出 。 因 为 若 刀 为 
所 画图 形 的 另 一 个 焦点 ,又 由 于 64 比 4S 如 同 Ga 比 os ,由 分 比 
ca - 坎 或 ae 比 as-4S 或 当 按 照相 同 的 比 , 且 因此 按照 要 画 的 
图 形 的 主轴 比 其 焦点 之 间 的 距离 所 具有 的 比 ;所 以 通 出 的 图 形 与 
要 画 的 图 形 的 种 类 相同 。 又 因 KB 比 BS 和 LC 比 CS 按照 相同 的 
比 ,这 个 图 形 经 过 点 B,C, 由 《4 圆锥 截 线 》 这 是 显然 的 。 


hy 





情形 2 ”给 定 焦点 $5, 要 画 出 一 条 轨道 , 它 与 两 直线 TR,ir 在 
某 处 相 切 。 由 焦点 向 切线 上 落下 垂 线 ST, 5 ,并 延长 它们 至 ,vw， 
使 得 TY, w[ 分 别 ] 等 于 7TS, 1S, 夯 平 分 于 0 ,并 竖立 无 限 的 垂 线 
OH ,无 限 延 长 的 直线 VS 在 K 和 & 被 截 , 使 得 大 比 区 和 底 比 克 
如 同 所 要 画 的 轨道 的 主轴 比 其 焦点 之 间 的 距离 。 在 直径 Kk 土 画 
圆 截 O8 于 已 ;并 由 焦点 5, 上 及 ,等 于 静 的 主轴 ,轨道 被 画 出 。 我 说 
图 已 做 出 。 因 为 平分 聊 于 X, 并 连结 HX, HS, HV, Hv。 因 为 VK 
比 KS 如 同 底 比 娩 ;并 由 合 比 ,如 同 K+ W 比 KS + h5; 再 由 分 
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比 , 如 同 斌 -到 比 克 -KS, 亦 即 , 如 同 2VX 比 2KX 和 2KX 比 
2SX, 因 此 ,如 同 VX 比 HY 和 HX 比 SX, 于 是 三 角形 VXH 和 HXS 相 
似 , 且 所 以 班 比 S8 如 同色 比 往 ,因此 ,如 同 VK 比 K5。 所 以 表 
出 的 轨道 的 主轴 良 比 其 焦点 之 间 的 距离 SH 的 比 , 与 所 要 画 的 轨 
道 的 主轴 比 其 焦点 之 间 的 距离 所 具有 的 比 是 相同 的 ,因此 是 相同 
的 种 类 。 此 外 ,由 于 三 ,wvH 等 于 主轴 , 且 VS ,ws 被 直线 TR,ir 季 
直 平 分 ,显然 (由 引 理 XV) 那 些 直线 与 所 画 出 的 轨道 相 切 。 此 即 所 
作 。 


情形 3 给 定 焦 点 S, 要 画 出 一 条 轨道 , 它 与 直线 TR 在 给 定 
的 点 RR 相 切 。 在 直线 TR 上 落下 垂 线 S7 ,延长 它 至 了 ,使 得 7V 等 
于 ST。 连 接 砚 , 无 限 延 长 的 直线 网 在 天 和 大 被 截 ,使 得 WK 比 
SK 入 比 Sk 如 同 所 要 画 的 轨道 的 主轴 比 其 焦点 之 间 的 距离 ; 且 
在 直径 克 上 画 圆 截 延 长 的 直线 VR 于 已 ,并 由 焦点 5, 如 ,等 于 直 
线 肆 的 主轴 ,轨道 被 画 出 。 我 说 图 已 做 出 。 因 YH 比 S8 如 同 克 
比 SK, 因 此 如 同 所 要 画 的 轨道 的 主轴 比 其 焦点 之 间 的 距离 ,由 第 
二 种 情形 的 证 明 ,这 是 显然 的 ,所 以 所 画 出 的 轨道 与 所 要 画 的 轨道 
的 种 类 是 相同 的 ,由 于 角 VRS 被 直线 平分 , 它 与 轨道 在 点 尽 相 
切 ,由 《圆锥 截 线 》 这 是 显然 的 。 此 即 所 作 。 
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情形 4 对 于 焦点 $, 现 在 要 画 出 轨道 4PB , 它 与 直线 TR 相 

切 , 旦 经 过 切线 外 任意 给 定 的 点 已 ,相似 于 以 主轴 ob 和 焦点 ;,h 
所 画 的 图 形 apb。 在 切线 TR 上 落下 垂 线 S7T, 并 延长 它 至 了 ,使 得 
六 等 于 ST。 再 作 角 jsg ,sjg 等 于 角 VSP, SVP; 且 以 9 为 中 心 ,以 
比 ob 如 同 SP 比 VS 的 间隔 画 圆 ,截图 形 apb 于 p。 连 络 多 并 引 
-0 SH , 它 比 sh 如 同 SP 比 sp , 构 作 和 角 PSH 等 于 角 psh 以 及 角 VSH 等 于 
角 psg。 此 后 ,由 焦点 5, 且 ,和 等 于 距离 YH 的 主轴 48 ,圆锥 截 线 
被 画 出 。 我 说 图 已 做 出 。 因 为 ,如 果 引 s0, 它 比 sp 如 同 sh 比 sq， 
构 作 角 wp 等 于 角 hsqg 以 及 角 wh 等 于 角 psg ,三 角形 svh, spgq 是 相 
似 的 , 且 所 以 坝 比 pg 如 同志 比 sq , 亦 即 ( 因 三 角形 VSP 与 bsg 相 
人 0 ) 如 同 四 比 SP 或 凤 比 g。 所 以 志和 ab 相等 。 此 外 ,由 于 三 
角形 VSH 与 vih 相似 , VH 比 SH 如 同 坟 比 sh, 亦 如 ,现在 所 加 出 的 
圆锥 截 线 的 轴 比 其 焦点 之 间 的 间隔 ,如 同 轴 吧 比 焦点 之 间 的 间 
隔 交 ;所 以 现在 画 出 的 图 形 与 图 形 apb 相似 。 然 而 ,这 一 图 形 经 过 
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点 P, 因 为 三 角形 PSH 相似 于 三 角形 psh ; 且 因 二 等 于 图 形 的 轴 ， 
又 VS 被 直线 TR 垂直 平分 ,此 图 形 与 直线 TR 相 切 。 此 即 所 作 。 


引 理 XVI 


从 三 个 给 定 的 点 向 第 四 个 未 被 给 定 的 点 引 三 条 斜 直线 ,它们 的 差 
或 者 被 给 定 或 者 为 零 。 





N 
B 


情形 1 令 那 些 给 定 的 点 为 4, B,C, 生 第 四 点 为 Z, 它 是 应 
当 求 的 ;因为 直线 42Z, BZ 的 差 给 定 ,点 Z 位 于 一 双 曲 线 上 ,其 焦 71 
点 为 4 和 8B, 且 其 主轴 是 那个 给 定 的 差 。 设 那个 轴 为 MY。 取 PM 
比 M4 如 同 MN 比 4B, 并 竖立 PR 垂直 于 4B, 叉 落下 ZR 垂直 于 
PR ;由 这 条 双 曲 线 的 性 质 , ZR 比 42 如 同 MN 比 48。 由 类 似 的 讨 
论 ,点 Z 位 于 另 一 双 曲 线 上 ,其 焦点 为 4,C, 且 其 主轴 为 42 和 CZ 
之 间 的 差 , 可 以 引 05, 它 自身 与 4C 垂直 ,如 果 由 这 条 双 曲 线 上 的 


7 
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任意 点 Z 往 05S 上 落下 成 直角 的 线 25, 这 一 秋 线 ZS 比 42Z 如 同 
AZ 和 C2 之 间 的 差 比 4C。 所 以 ZR 和 2S 比 42 的 比 被 给 定 ,并 且 
由 此 ZR 和 25 的 相互 之 比 被 给 定 ; 且 因此 ,如 果 直 线 RP, 5Q 交 于 
7, 再 引 TZ 和 74 , 则 图 形 TRZS 的 种 类 被 给 定 ,又 直线 72Z 的 位 置 
被 给 定 , 点 Z 位 于 其 上 茶 处 。 直 线 74 ,以 及 角 4TZ 亦 被 给 定 ;又 
因为 4Z 和 72 比 25 的 比 被 给 定 , 它 们 的 相互 之 比 亦 被 给 定 ; 因 此 
三 角形 472Z 被 给 定 , 它 的 一 个 顶点 是 点 Z。 此 即 所 求 。 

情形 2 如果 三 条 线 中 的 两 条 , 设 为 42 和 BZ, 是 相等 的 , 因 
此 引 直 线 7Z ,使 得 它 平 分 直线 4B ;此 后 如 上 寻求 三 角形 47Z。 此 
即 所 求 。 

情形 3 如果 所 有 三 条 线 相等 ,点 Z 位 于 过 点 4,B,C 的 图 的 
中 心 。 此 即 所 求 。 

这 个 引 理 中 的 问题 亦 在 由 维 埃 特 编订 的 阿波 罗 尼 奥 斯 的 书 
《 论 切 触 》 中 被 解决 。 


命题 XXI 问题 XI 


对 于 给 定 的 一 个 焦点 画 一 条 轨道 , 它 通 过 给 定 的 点 并 与 位 置 给 定 
的 直线 相 切 。 


设 焦 点 $5, 点 已 和 切线 TR 被 给 定 , 需 求 男 一 焦点 吾 。 往 切线 
上 落下 垂 线 ST, 并 延长 它 至 了 ,使 得 TY 等 于 ST, 则 YH 等 于 主轴 。 
连结 SP, HP, 且 SP 是 HP 和 主轴 之 间 的 差 。 按 照 这 种 方式 ,如 二 
给 定 更 多 的 切线 TR ,或 更 多 的 点 P, 总 能 找到 由 所 说 的 点 7 了 或 P 
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S$” H 


到 焦点 所 引 的 同样 数目 的 线 YH 或 PH ,它们 或 者 等 于 轴 , 或 者 它 
们 以 给 定 的 长 度 SP 不 同 于 轴 ; 于 是 它们 或 者 相等 ,或 者 有 给 定 的 
差 , 且 由 此 ,由 上 面 的 引 理 ,另外 一 个 焦点 H 被 给 定 。 间 时 拥有 了 
两 个 焦点 和 轴 的 长 度 ( 它 或 者 为 玛 , 或 者 ,如 果 轨 道 为 辅 圆 ,为 
PH + SP; 若 不 然 ,轨道 为 双 曲 线 , 为 PH - SP) 也 就 有 了 轨道 。 此 
即 所 求 。 





解 条 


当 轨 道 为 双 曲 线 时 ,在 这 个 轨道 的 名 下 我 没有 包括 相对 的 双 
曲线 [分 支 ]。 因 为 物体 在 自己 的 持续 运动 时 不 可 能 迁移 到 相对 的 
双 曲 线 [ 分 支 ] 上 。 

在 给 定 三 个 点 的 情形 可 如 此 便捷 地 求解 。 设 B,C,D 为 给 定 
的 点 。 连 结 BC, CD ,并 延长 至 下 ,下 ,使 得 EB 比 EC 如 同 SB 比 
SC, 且 FC 比 FD 如 同 SC 比 SD。 在 画 出 的 EF 及 其 延长 上 落下 成 
直角 的 直线 SG, BH ,又 在 无 限 延 长 的 G9 上 取 G4 比 4S 和 Ga 比 aS 
如 同 HB 比 BS; 则 4 为 轨道 的 顶点 , 且 ha 为 其 主轴 :轨道 ,依照 
G4 大于、 等于、 或 者 小 于 45 ,而 为 椭圆 ,抛物 线 或 者 双 曲 线 ; 点 a 
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在 第 一 种 情形 与 点 4 落 在 线 GF 的 同一 侧 ; 在 第 二 种 情形 它 远离 
以 至 无 穷 ;在 第 三 种 情形 它 落 在 线 GF 的 另 . -人 出。 因为 如 果 向 GF 
上 落下 垂 线 C1, DK; 则 1C 比 HB 如同 EC 比 EB, 这 就 是 ,如 同 SC 
比 SB ;又 由 更 比 , IC 比 SC 如 同 HB 比 $SB 或 者 如 间 GAh 比 S4。 且 由 
3 类 似 的 论证 可 证 KD 比 SD 是 按照 相同 的 比 。 所 以 点 B,C,D 在 
关于 焦点 $ 如 此 画 出 的 圆锥 截 线 上 ,使 得 由 焦点 5 到 截 线 上 每 个 
点 所 引 的 直线 比 由 相同 的 点 落 到 直线 GF 上 的 垂 线 按照 那个 给 定 
的 比 。 
最 杰出 的 几何 学 家 拉 伊 尔 ,在 他 的 《圆锥 截 线 》 卷 VIIT, 命题 
XXV 中 给 出 此 问题 的 解法 ,方法 上 与 此 没有 大 的 差异 。 
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第 V 部 分 论 当 焦点 未 被 给 定时 求 轨道 


引 理 XVH 


如 果 由 给 定 的 圆锥 截 线 上 的 任意 点 P, 以 给 定 的 角 向 内 接 于 那 条 
圆锥 截 线 的 任意 不 规则 四 边 形 4BCD 的 无 限 延 长 的 四 边 4B , CD， 
4C 和 DB 引 相 同 数 目的 直线 PO,PR,PS 和 PT, 一 条 直线 对 一 边 ， 
则 向 两 对 边 所 引 [ 的 直线 ] 的 矩形 PO x PR, 比 向 男 两 对 边 所 引 [ 的 
直线 ] 的 旗 形 PS x PT 按照 给 定 的 比 。 





iK 


情形 1 首先 我 们 假设 向 对 边 所 引 的 线 与 其 余 边 中 的 某 一 边 
平行 , 设 为 PO 和 PR 平行 于 边 4C, 且 PS 和 PT 平行 于 边 4B。 青 
设 上 面 对 边 中 的 两 边 , 设 为 AC 和 BD, 彼此 平行 。 则 直线 , 它 平分 
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那些 平行 的 边 ,是 圆锥 截 线 的 一 条 直径 , 它 也 平分 BO。 设 0 为 一 
点 ,在 此 处 RO 被 平分 , PO 是 属于 那 条 直径 的 纵 标 线 。 延 长 PO 
至 KK, 使 得 OK 等 于 PO, 则 OK 是 属于 那 条 直径 异 侧 的 纵 标 线 。 由 
于 点 4, 有 B,P 和 天 在 圆锥 截 线 上 , 且 PK 以 给 定 的 角 截 4B8, 所 以 
(由 阿波 罗 尼 奥 斯 的 《圆锥 截 线 ? 卷 三 ,命题 17,19,21 和 23) 和 矩形 
POK 比 408 按照 给 定 的 比 。 但 OK 和 PR 相等 ,由 于 相等 的 线 
OK,OP 以 及 00,0OR 的 差 相 等 ,由 此 和 矩形 POK 和 PQ x PR 也 相 
等 ;所 以 矩形 PO x PR 比 矩 形 408 ,这 就 是 比 矩 形 PS x PT 按照 
给 定 的 比 。 此 即 所 证 。 


7 


人 


A 





情形 2 ”现在 我 们 假设 不 规则 四 边 形 的 对 边 4C 和 BD 不 
平行 。 作 Bd 平行 于 4C, 既 交 直线 ST 于 i, 叉 交 圆锥 截 线 于 d。 连 
结 Cd 截 Po 于 r, 并 作 DM 平行 于 PQ, 截 Cd 寺 MM 且 截 4B 于 N。 
现在 , 由 于 三 角形 BTr，DBN 相似 ，Bi 或 者 Po 比如 辐 DN 比 
NB。 这样 Rr 比 40 或 者 PS 如 同 DM 比 AN。 所以, 前 项 乘 以 前 项 
月 后 项 乘 以 后 项 , 矩形 PO 乘 以 局 比 矩 形 PS 乘 以 Lr, 如 同和 矩形 
NDM 比 矩 形 ANB, 且 ( 由 情形 1) 如 同和 矩形 PQ 乘 以 Pr 比 窍 形 PS 
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乘 以 疡 , 又 由 分 比 , 如 同上 矩形 PO x PR 比 上 矩形 PS x PT。 此 即 所 





情形 3 最 后 我 们 假设 四 条 直线 Po , PR, PS, PT 不 与 边 4C， 
4B 平行 ,而 对 它们 有 任意 的 倾角 。 代 蔡 它 们 , 引 Pq, Pr 平行 于 
AC; 且 疡 , 产 平 行 于 4B8; 因为 三 角形 Pog , PRr, PSs, PT; 的 角 给 
定 , PO 比 Pg,PR 比 Pr,PS 比 P;, 和 PT 比 Pi 为 给 定 的 比 ;因此 复 
合 比 PO x PR 比 Pg x Pr, PS x PT 比 P; x Pr [为 给 定 的 比 ]。 但 
是 ,由 前 面 的 证 明 , Pg x Pr 比 Ps x Pi 为 给 定 的 比 ;所 以 比 PQ x 
PR 比 PS x PT [为 给 定 的 比 ]。 此 即 所 证 。 


引 理 XVII 75 


对 同样 的 假设 ,如 果 向 不 规则 四 边 形 两 对 边 所 引 [ 的 直线 | 的 矩形 
PO x PR 比 向 男 两 对 边 所 引 [ 的 直线 ] 的 矩形 PS x PT 按照 给 吓 的 
比 ;点 P, 直 线 从 它 而 引 , 位 于 图 绕 不 规则 四 边 形 所 画 出 的 圆锥 截 
线 上 。 
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3 人 
A 


设想 经 过 点 4,B8,C,D 和 无 穷 多 点 尸 中 的 某 一 个 , 设 为 点 p， 
画 一 圆锥 截 线 :我 说 点 已 总 位 于 这 一 截 线 上 。 如 果 你 否认 ,连结 
4P 截 这 条 圆锥 截 线 于 另 一 点 ,如 果 可 能 的 话 , 设 为 点 8。 所 以 ,如 
果 由 这 些 点 p 和 以 给 定 的 角 疝 不 规则 四 边 形 的 边 引 直线 pq ,pr， 
ps ,pt 和 2k ,bn ,bf,bd; 则 婚 x bn 比 &x bd( 由 引 理 XVID) 如 同 pg 
x pr 比 ps x pt , 且 如 同 (由 假设 ) PQ x PR 比 PS x PT。 且 由 于 不 规 
则 四 边 形 bk4f, PO4S 相似 ,bk 比 &f 如 同 Po 比 PS。 因 此 ,前 面 比 
例 的 项 除 以 这 一 比例 的 对 应 项 ,得 bn 比 bd 如 同 PR 比 PT。 所 以 ， 
等 角 不 规则 四 边 形 Dnbd , DRPT 相似 ,因此 它们 的 对 角 线 Db, DP 
重合 。 于 是 5 落 在 直线 4P ,DP 的 相交 部 分 ,因而 与 P 重合 。 所 
以 ,点 ,无 论 怎样 取 , 总 落 在 指定 的 圆锥 截 线 上 。 此 即 所 证 。 

系 理 ” 因 此 ,如 果 三 条 直线 Po , PR, PS 由 一 个 公共 的 点 P 以 
给 定 的 角 引 向 相同 数目 的 位 置 给 定 的 直线 48B, CD , 4C ,一 条 直线 


k0Q B 
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对 一 条 直线 , 且 如 果 所 引 的 两 条 直线 之 下 的 矩形 PO x PR 比 第 三 
条 直线 PS 的 正方 形 048) (quadratum) 按 照 给 定 的 比 :点 已 ,直线 从 它 
而 引 ,位 于 一 条 圆锥 截 线 上 , 它 与 直线 48, CD 在 4 和 C 相 切 ; 且 
反之 亦 然 。 因 为 直线 BD 与 直线 4C 重合 时 ,三 条 直线 4B, CD ,4C 
保持 位 置 ; 然 后 直线 PT 与 直线 PS 也 重合 :矩形 PS x PT 变 成 
PS ;又 ,直线 4B, CD ,它们 先前 与 曲线 截 于 4 和 8,C 和 DD, 现 
在 由 于 那些 点 重合 曲线 不 能 再 与 它们 相 截 ,而 只 是 相 切 。 


解 普 


在 这 一 引 理 中 ,圆锥 截 线 的 名 称 在 更 广 的 意义 上 被 使 用 ,在 此 
情况 下 不 但 包括 经 过 圆锥 顶点 的 直线 形 截 线 , 而 且 包括 平行 于 诬 
的 圆 形 截 线 。 因 为 ,如 果 点 p 落 在 一 条 直线 上 ,由 它 点 4 和 DD 或 
者 C 和 8B 被 连结 ,圆锥 截 线 变 为 一 对 直线 ,其 中 之 一 是 那 条 直线 ， 
点 p 落 在 其 上 , 另 一 是 一 条 直线 ,四 点 中 另外 两 点 被 它 连结 。 如 
果 不 规 则 四 边 形 的 两 对 角 合 在 一 起 等 于 两 个 直角 , 且 引 网 其 边 的 
四 条 直线 Po , PR, P$, PT 或 者 与 边 垂直 ,或 者 与 边 成 任意 相等 的 
角 , 且 所 引 的 两 直线 [ Po , PR ] 之 下 的 和 矩形 PQ x PR 等 于 所 引 的 为 
两 直线 [ Ps , PT] 之 下 的 矩形 PS x PT, 圆 锥 截 线 变 成 图 。 同 样 的 
事情 会 发 生 , 如 果 以 任意 角 引 四 条 直线 , 且 所 引 的 两 直线 | PQ， 
PR] 之 下 的 矩形 PO x PR 比 另 两 直线 [ PS, PT] 之 下 的 矩形 PS x 
PT ,如同 引 后 面 的 两 直线 Ps , PT 的 角 $,7 的 正弦 之 下 的 矩形 , 比 
引 前 面 的 两 直线 Po , PR 的 角 0, 尺 的 正弦 之 下 的 矩形 。 在 其 余 
的 情形 点 P 的 轨迹 是 其 他 三 种 图 形 , 它 们 通常 被 称 为 圆锥 截 线 。 
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但 可 用 其 两 对 边 如 对 角 线 那样 相互 交叉 的 四 边 形 代替 不 规则 四 边 
形 4BCD。 然 而 四 个 点 4,B8,C,D 中 的 一 个 或 两 个 点 可 跑 到 无 穷 
远 处 ,图 形 的 汇聚 到 这 些 点 的 边 变 为 平行 :在 这 种 情形 圆锥 截 线 经 
过 其 他 的 点 ,并 如 平行 线 那样 远离 以 至 无 穷 。 


7 引 理 XIX 
求 点 已 ,如 果 由 它 向 数目 相同 的 ,位 置 给 定 的 直线 4B ,CD ,4C ,BD 
以 给 定 的 角 引 四 条 直线 PO,PR,PS,PT, 一 条 直线 对 一 条 直线 ,所 
引 的 二 条 直线 [ PO,PR] 之 下 的 矩形 Po x PR 比 所 引 的 男 外 两 条 
直线 [ PS, PT] 之 下 的 矩形 PS x PT, 按 照 给 定 的 比 。 


设 直线 4B, CD , 往 它 们 所 引 的 两 直线 Po , PR 包含 矩形 中 的 
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4 0 

一 个 ,与 其 他 位 置 给 定 的 两 条 直线 交 于 4, B,C,D。 从 它们 之 中 
的 4 作 任意 直线 4H, 你 期 望 在 其 上 找到 点 P。 它 截 相对 的 直线 
BD ,CD , 即 截 BD 于 H 且 截 CD 于 1, 又 因 图 形 的 所 有 人 角 被 给 定 ， 
PO 比 PA 和 Ph 比 PS 之 比 被 给 定 ,因此 PQ 比 PS 之 比 亦 被 给 定 。 
从 给 定 的 比 PO x PR 比 PS x PT 中 移 去 这 个 比 , PR 比 PT 之 比 被 
给 定 ,又 添加 上 给 定 的 比 PI 比 PR 和 PT 比 PH, PI 比 PH 之 比 被 
给 定 ,因此 点 P 亦 被 给 定 。 此 即 所 求 。 

系 理 1 因此 向 无 穷 多 个 P 点 的 轨迹 上 的 任意 点 D 可 引 切 
线 。 因 为 弦 PD, 当 点 P 和 D 相遇 时 ,这 就 是 , 当 所 引 的 妇 经 过 D 
时 ,成 为 切线 。 在 这 种 情形 , 正 消失 的 线 JP 和 PH 的 最 终 比 如 上 
被 发 现 。 所 以 引 平 行 于 4D 的 CF 交 BD 于 下 , 它 以 最 终 比 截 于 E， 
则 DE 为 切线 ,因为 CF 和 正 消失 的 现 平 行 , 且 相 似 地 截 于 五 和 
P。 

系 理 2 因此 ,也 能 确定 所 有 点 P 的 轨迹 。 经 任意 点 4,B， 
C ,DD , 设 为 4, 引 轨迹 的 切线 4E ,又 过 另外 任意 一 点 B8 引 平行 于 
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78 切线 的 BF 交 轨 迹 于 万 。 由 引 理 XIX 发 现 点 F。BF 平分 于 C, 所 
作 的 不 定 直线 46 在 直径 的 位 置 上 , BG 和 GF 为 附属 于 它 的 纵 标 
线 。 这 个 4G 交 轨 迹 于 太 , 则 4H 是 直径 或 者 横 截 径 (19) (]atus 
transversum) , 通 径 比 它 如 同 BC, 比 46 x GH。 告 46 不 与 轨迹 相 
交 , 直 线 4 有 无限 延 伸 , 轨 迹 为 抛物 线 , 其 对 应 于 直径 4G 的 通 径 为 
2 。 如 果 它 与 轨迹 交 于 某 处 , 当 点 4 和 五 在 G 的 同 侧 时 , 轨 并 
为 双 曲 线 ; 当 C 在 中 间 时 ,为 椭圆 ,除非 角 4CB 为 直角 ,并 且 
BC,oi 等 于 矩形 4GH ,在 这 种 情况 下 轨迹 为 圆 。 

如 是 关于 四 线 的 古老 问题 ,由 欧 儿 里 得 开始 ,并 经 过 阿波 罗 尼 
奥 斯 继 续 , 不 用 计算 ,而 用 几何 作 图 ,在 本 系 理 中 所 显示 的 ,正如 证 
人 的 要 求 。 
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引 理 XX 


如 果 任 意 的 平行 四 边 形 4SPQ 的 两 个 对 角 4 和 P 与 任意 的 圆锥 截 
线 在 点 4 和 PP 接 熊 ;并 且 那 些 角 中 的 一 个 的 无 限 延 伸 的 边 40 ,AS 
与 同一 圆锥 截 线 在 B 和 C 相交 ;再 由 交点 中 和 C 向 圆锥 截 线 上 任 
意 的 第 五 个 点 D 引 两 条 直线 BD, CD ,它们 与 平行 四 边 形 的 无 限 
延伸 的 边 PS, PO 交 于 了 了 和民: 边 被 截 下 的 部 分 PR 与 PT 徙 此 之 
比 总 按照 给 定 的 比 。 且 反之 ,如 果 那 些 截 下 的 部 分 彼此 之 比 按照 
给 定 的 比 ,点 DD 接触 讨 四 点 4,B,C,D 的 图 锥 截 线 。 





A 0 EB 


情形 1 连结 BP, CP 并 由 点 D 引 两 直线 DG, DE ,它们 中 的 ?2 
前 者 DG 平行 于 4B 且 交 PB,P0, Ch 于 ,1,G; 田 外 一 条 直线 DE 
平行 于 4C 且 交 PC, PS ,4B 于 F,K,E: 则 (由 引 理 XVID) 和 矩形 DE 
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x DF 比 矩 形 DG x DH 按照 给 定 的 比 。 但 是 PQ 比 DE (或 者 10) 
如 同 PB 比 8B, 且 由 此 如 同 PT 比 DH; 并 由 更 比 , PQ 比 PT 如 同 
DE 比 DH。 又 PR 比 DF 如 同 RC 比 DC, 且 因此 如 同 (JG 或 者 ) PS 
比 DG, 再 由 更 比 , PR 比 PS 如 同 DF 比 D6; 由 比 的 结合 ,矩形 PO 
x PR 比 矩 形 PS x PT 如 同 矩 形 DE x DF 比 和 矩形 DG x DH ,因此 按 
照 给 定 的 比 。 但 是 Po 和 PS 被 给 定 , 所 以 PR 比 PT 之 比 被 给 定 。 
此 即 所 证 。 

情形 2 但是, 如果 PR 和 PT 彼此 之 比 被 假定 为 按照 给 定 的 
比 ,由 类 似 的 理由 回 推 ,得 到 和 矩形 DE x DF 比 和 矩形 DG x DH 按照 
给 定 的 比 , 且 因 此 点 D( 由 引 理 XVHI) 位 于 经 过 点 4,B,C,P 的 圆 
锥 截 线 上 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 引 BC 截 Po 于 r, 且 在 PT 上 ,按照 Pt 比 
Pr 之 比 与 PT 比 PR 所 具有 的 比 相同 , 取 Pi: 则 Bi 是 圆锥 截 线 在 点 
B 的 切线 。 因 为 当 点 D 与 点 B 会 合 时 ,使 得 蓄 BD 消失 ,BT 成 为 
切线 ; 自 CD 和 BT 与 CB 和 Bi 重合。 

系 理 2 上 且 反 之 亦 然 ,如 果 及 为 切线 , 且 BD, CD 相遇 于 圆锥 
截 线 上 任意 的 点 D; PR 比 PT 如 同 Pr 比 Pl。 反之 ,如 末 PR 比 PT 
如 同 Pr 比 PB: BD, CD 相遇 于 圆锥 截 线 上 的 茶点 了 。 

系 理 3 一 条 圆锥 截 线 不 能 与 男 一 条 圆锥 截 线 在 多 于 四 个 所 
相 截 。 因 为 ,如 果 这 是 可 能 的 ,两 条 圆锥 截 线 通 过 五 点 4, B,C， 
P,0; 直 线 BD 截 它们 于 D 和 4d, 且 PQ 截 直线 Cd 于 dg。 所 以 PR 

80 比 PT 如 同 Pg 比 PT; 因 此 PR 和 Pg 彼此 相等 ,这 与 假设 相悖 。 
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引 理 XXI 


如 果 两 条 活动 且 无 限 的 直线 BM, CM 经 由 作为 极 的 给 定 的 点 B,C 
引出 ,由 它们 的 交点 M 画 出 位 置 给 定 的 第 三 条 直线 MN; 引 为 外 两 
条 无 限 的 直线 BD, CD, 它 们 与 先 引 的 两 条 直线 在 所 给 定 的 点 B， 
C 构成 给 定 的 角 MBD 和 MCD: 我 说 这 两 条 直线 BD, CD 由 它们 的 
交点 九 画 出 经 过 点 中 ,C 的 图 锥 截 线 。 且 反之 亦 然 ,如 果 直 线 BD 
和 CD 的 交点 DD 画 出 一 条 经 过 给 定 的 点 B,C,4 的 圆锥 截 线 , 则 和 角 
DBM 总 等 于 给 定 的 角 4BC , 角 DCM 总 等 于 给 定 的 角 ACB; 点 及 位 
于 位 置 给 定 的 直线 上 。 : 
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因为 在 直线 MN 上 设 点 NN 被 给 定 , 且 当 动 点 有 MM 落 在 不 动 的 NN 
时 , 动 点 D 落 在 不 动 的 P。 连 结 CN, BN, CP, BP, 且 由 点 P 作 直 
81 线 PT, PR 交 BD, CD 于 7T 和 RR, 并 使 得 角 BPT 等 于 给 定 的 角 
BNM , 且 角 CPR 等 于 给 定 的 角 CNM。 然 而 (由 假设 ) 角 MBD, NBP 
相等 ,正如 角 MCD, NCP; 去 掉 公 共 的 [ 角 ] NBD 和 mNCD , 剩 下 的 
[ 角 ]NBM 和 PBT, NCM 与 PCR 相等 ,日 因此 三 角形 NBM , PBT 相 
似 ,正如 三 角形 NCM, PCR。 故 PT 比 NM 如 同 PB 比 NB, 且 PR 比 
NM 如 同 PC 比 NC。 但 是 点 B,C,N,P 是 不 动 的 。 所 以 PT 和 PR 
比 NM 有 给 定 的 比 ;因此 [PT 和 和 PR] 相互 之 比 为 给 定 的 比 ;于 是 
(由 引 理 XX) 点 D, 在 那里 动 直线 BT 和 CR 的 持续 相交 ,在 经 过 所 
B,C,P 的 贺 锥 截 线 上 。 此 即 所 证 。 


中 | 
届时 
人 
" 昌 
中 加 





自 反 之 ,如 果 动 点 D 落 在 经 过 给 定 的 点 8,C,4 的 圆锥 截 线 
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上 , 且 角 DBM 总 等 于 给 定 的 角 4BC, 角 DCM 总 等 于 给 定 的 角 


ACB ,又 当 点 D 相继 落 在 截 线 上 任意 两 个 不 动 的 点 p,P 时 , 动 点 
MM 相继 落 在 两 个 不 动 的 点 n,N: 过 同样 的 n,N 引 直线 nN ,这 是 那 
个 动 点 M 的 持续 不 断 的 轨迹 。 因 为 ,如 果 可 能 ,假使 点 M 位 于 某 
一 曲线 上 。 所 以 当 点 W 持续 位 于 曲线 上 时 ,点 D 位 于 经 过 五 点 
B,C,4,p,P 的 圆锥 截 线 上 。 但 是 ,由 已 证 明 的 , 当 点 M 持续 在 
直线 上 时 ,点 D 也 位 于 经 过 同样 五 点 8,C,4,p,P 的 圆锥 截 线 
上 。 所 以 两 条 圆锥 截 线 经 过 相同 的 五 点 ,与 引 理 XX 的 系 理 3 相 
悖 。 因 而 点 W 位 于 曲线 上 是 葵 雇 的。 此 即 所 证 。 


命题 XXII 问题 XIV 
经 过 五 个 给 定 的 点 画 出 一 条 轨道 。 


设 五 个 点 4, B,C,P,D 被 给 定 。 由 它们 中 的 某 一 点 4 往 邦 
外 两 个 任意 点 B,C ,它们 被 称 为 极 , 作 直线 4B ,4C ,又 过 第 四 操 P 
引 与 这 些 直 线 平 行 的 线 TPS, PRO。 然 后 由 两 极 B,C 引 过 第 五 点 
D 的 两 条 无 穷 直 线 BDT, CRD ,与 最 新 引 的 TPS, PRO( 前 者 交 前 者 
且 后 者 交 后 者 ) 交 于 7T 和 R。 最 后 ,对 于 直线 PT, PR , 作 直 线 tr 平 
行 于 TR, 所 截 下 的 任意 的 Pt, Pr 与 PT, PR 成 比例 ; 且 如 果 过 它们 
的 端点 1,r 和 极 B,C 作 [ 直 线 ] Bi, Cr 交 于 dd, 那个 点 d 位 于 所 求 
的 轨道 上 。 因 为 那个 点 d( 由 引 理 XX) 位 于 经 过 四 点 4, B,C,P 
的 圆锥 截 线 上 ; 且 直 线 应 ,至 消失 时 ,点 4 与 点 D 重合 。 所 以 加 
锥 截 线 穿 过 五 个 点 4, B,C,P,D。 此 即 所 证 。 


OO 
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号 解 


在 给 定 的 点 中 连结 任意 的 三 点 4, 8,C; 且 围绕 它们 中 作为 极 
的 两 点 B,C ,转动 大 小 给 定 的 角 4BC , 4CB , 先 应 用 股 BC , Ch 于 
83 点 如 ,然后 用 于 点 P, 并 标记 点 由 ,N, 另 两 股 应 ,C1 在 每 一 情形 
在 那里 交叉 。 引 无 穷 直线 MN ,并 围绕 它们 的 极 B,C 转动 那些 动 
角 ,使 得 股 BL, CL 或 者 BM ,CM 的 交叉 , 它 现在 是 m ,总 落 在 那 条 
无 穷 直 线 MN 上 ; 且 股 B4, C4 ,或 者 BD, CD 的 交叉 , 它 现在 是 d， 
画 出 所 求 的 轨道 PADdB。 因 为 点 &( 由 引 理 XXD 位 于 过 点 B,C 
的 圆锥 截 线 上 ; 且 当 点 m 靠近 点 LL, 放 ,NN 时 ,点 d( 由 作法 ) 靠 近 点 
4DP。 因 此 经 过 五 个 点 4, B,C,P,D 的 圆锥 截 线 被 画 出 。 此 即 
所 作 。 
系 理 1 因此 ,能 便捷 地 引 一 直线 , 它 与 所 得 到 的 轨道 在 任何 
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给 定 的 点 B 相 切 。 点 d 前 进 到 点 B, 直 线 Bd 将 成 为 所 求 的 切线 。 
系 理 2 ”因此 轨道 的 中 心 .直径 和 通 径 亦 可 以 求 得 ,如 按照 引 
理 XIX 的 系 理 2。 


解 寿 


连结 BP 使 前 一 作法 变 得 更 为 简单 , 且 那 条 直线 ,如 乐 需要 ， 
则 延长 之 ,在 其 上 取 Bp 比 BP 如 同 PR 比 PT; 又 过 p 引 无 穷 直 线 
pe 与 SPT 平 行 ,并 在 pe 之 上 总 取 pe 等 于 Pr; 再 引 直 线 Be, Cr 交 于 4 
4d。 因 为 ,由 于 Pr 比 Pi,PR 比 PT,pB 比 PB,pe 比 Pi 按照 相同 的 
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比 ;pe 和 Pr 总 相等 。 由 这 个 方法 发 现 轨 道 的 点 最 为 便捷 ,除非 你 
愿意 用 机 械 的 方法 画 出 曲线 ,如 按照 第 二 种 作法 。 


命题 XXII 问题 XV 


画 出 一 条 轨道 , 它 经 过 四 个 给 定 的 点 ,并 与 一 条 位 置 给 定 的 直线 相 
切 。 


情形 1 设 切 线 HB, 切 点 B, 且 其 他 三 点 C,D,P 被 给 定 。 连 
结 BC, 并 引 PS 平行 于 直线 8, 以 及 PQ 平行 于 直线 BC ,补足 平 
行 四 边 形 BSP0。 作 BD 截 SP 于 7, 且 CD 截 PO 于 R。 此 后 , 引 任 
意 的 六 平行 于 琢 , 从 PO, PS 上 所 截 下 的 Pr, Pi 分别 与 PR,PT 成 
比例 ;再 作 Cr, Bi 交 于 d,( 由 引 理 XX) 它 总 落 在 要 画 的 轨道 上 。 
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既 围绕 极 B 转动 大 小 给 定 的 角 CBH ,又 围绕 极 C 转动 任意 向 
两 方 延 伸 的 半径 DPC。 标记 点 用 ,NN ,在 那里 角 的 股 BC 截 那 条 半 
径 , 当 它 的 另 一 股 与 同一 半径 交 于 点 P 和 D 时 。 然 后 作 无 穷 直 线 
MN , 设 那 条 半径 CP 或 者 CD 与 角 的 股 BC 的 总 交 在 这 条 直线 上 ，85 
且 [ 角 的 ] 另 一 股 BH 与 半径 的 交点 画 出 所 要 的 轨道 。 





因为 如 果 在 前 一 问题 的 作法 中 ,点 4 靠近 点 B8, 直 线 C4 与 
CB 将 重合 , 且 线 4B 在 最 终 位 置 成 为 切线 B; 因 此 在 那里 的 作法 
变 得 与 这 里 描述 的 相同 。 所 以 股 BH 与 半径 的 交点 画 出 经 过 所 
C,D,P, 且 与 直线 BH 在 8 相 切 的 一 条 圆锥 截 线 。 此 即 所 作 。 
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情形 2 设 给 定 的 四 个 点 B,C,D,P 位 于 切线 下 之 外 。 两 
两 连结 给 定 的 点 ,直线 BD, CP 交 于 6, 且 交 切 线 于 H 和 1。 切线 
在 4 被 截 ,使 得 H4 比 14, 如 同 CG 和 GP 之 疗 的 比例 中 顶 与 BH 和 
HD 之 间 的 比例 中 项 之 下 的 矩形 比 DG 和 之 间 的 比例 中 顶 与 
PI 和 1C 之 间 的 比例 中 项 之 下 的 矩形 ; 则 4 为 切 点 。 因 为 ,如 果 平 
行 于 直线 PI 的 HX 截 轨道 于 任意 点 X 和 了 Y: 则 (由 《图 锥 截 线 》) 点 
4 所 在 的 位 置 ,使 得 HA4,wwg. 比 4 按照 来 自 和 矩形 XHY 比 和 矩形 
BHD 之 比 ,或 者 矩形 CCP 比 矩 形 DGB 之 比 ,和 来 自 和 矩形 BHD 比 
和 矩形 PIC 之 比 的 复合 比 。 但 是 在 找到 切 点 4 之 后 ,轨道 按照 第 一 
种 情形 被 画 出 。 此 即 所 作 。 

然而 点 4 可 能 既 取 在 点 五 和 1 之 间 , 又 取 在 它们 之 外 ;[ 在 这 
种 情况 ] 照 样 画 出 两 道 轨道 。 


命题 XXIV 问题 XVI 


出 一 条 轨道 , 它 经 过 三 个 给 定 的 点 ,并 与 两 条 位 置 给 定 的 直线 相 
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沪 加 


设 切 线 碎 , 找 被 给 定 , 且 点 B,C,D 被 给 定 。 经 两 任意 点 
B,D 作 无 穷 直 线 交 切线 于 点 丹 ,K。 然 后 亦 经 另外 两 任意 点 C,D 
作 无 穷 直 线 CD 交 切 线 于 点 1,L。 截 已 作 的 [直线 ] 于 R 和 5 ,使 得 
HR 比 KR 如 同 BH 和 HD 之 间 的 比例 中 项 比 BK 和 KD 之 间 的 比例 
中 项 ;是 1S 比 LS 如 同 CI 和 万 之 间 的 比例 中 项 比 CL 和 [ID 之 间 
的 比例 中 项 。 随 意 截 在 点 K 和 日, 1 和 LL 之 间 , 或 者 它们 之 外 ; 然 
后 作 [ 直线] RS 截 切线 于 4 和 P, 则 4 和 P 为 切 点 。 因 为 ,如 果 4 
和 P 被 假设 为 切线 上 的 某 些 切 点 ;经 点 吾 , 刀 天 ,大 中 任意 的 氮 了 
它 位 于 一 条 切线 有 上, 作 直线 严 平行 于 另 一 条 切线 大, 它 交 曲 
线 于 不 和 Y, 并 在 这 条 直线 上 取 乙 为 这 和 应 之 间 的 比例 中 项 : 
由 《圆锥 截 线 》, 和 矩形 XJY 或 1Zu 比 PP 如 同 矩 形 CID 比 和 矩形 
CID , 亦 即 (由 作 图 ) 如 同 So 比 SLywog.。 因 此 12 比 LP 如 同 51 
比 SL。 所 以 点 $,P,2 位 于 一 条 直线 上 。 因 为 切线 交 于 C, 则 (由 
《圆锥 截 线 》) 窍 形 XIY 或 1Zowoa, 比 14ywo4. 如同 CPU 比 Chea。 
因此 芝 比如 同 GP 比 G4。 所 以 点 P,Z 和 4 位 于 一 条 直线 上 ， 
生 因 此 点 $,P 和 4 在 一 条 直线 上 。 又 由 同样 的 论证 ,证 得 点 丸 ， 
P 和 4 在 一 条 直线 上 。 所 以 切 点 4 和 P 位 于 直线 R 上 。 找 到 这 
些 点 之 后 ,轨道 按照 上 一 问题 的 第 一 种 情形 被 画 出 。 此 即 所 作 。 
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在 本 命 肯 和 上 一 命题 的 第 二 种 情形 中 ,无 论 直 线 XY 截 轨道 
于 X 和 YY, 或 者 不 相 截 , 作 图 法 是 一 样 的 ;它们 与 截 线 无 关 。 但 是 
当 已 证 明 那 条 直线 与 此 轨道 相 截 时 的 作 图 法 ,就 能 明了 不 相交 时 
作 图 法 ;为 了 简捷 我 不 再 继续 进一步 的 证 明 。 


引 理 XXH 
把 图 形变 为 同一 种 类 的 其 他 图 形 。 


设 要 变换 的 是 任意 图 形 HG1。 随 意 引 两 条 平行 线 40, BL, 截 
第 三 条 位 置 给 定 的 任意 直线 48 于 4 和 8B, 且 由 图 形 的 任意 一 点 
6, 往 直线 4B 引 任 意 的 GD, 它 与 04 平行 。 然 后 由 另 一 点 0, 它 
在 直线 04 上 被 给 定 , 往 点 D 引 直 线 0D, 它 交 直 线 BL 于 d, 并 由 
交点 以 与 直线 BL 包含 任意 给 定 的 角 竖 立 直 线 dg , 且 亡 具有 与 0d 
之 比如 同 DG 比 0D 具 有 之 比 ; 则 点 g 为 点 6 在 新 图 形 hgi 中 对 应 
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A B 万 7 


的 点 。 由 同样 的 方式 , 原 图 形 中 的 每 个 点 给 出 新 图 形 中 同样 数目 
的 点 。 所 以 ,设想 点 6 持续 运动 走 遍 原 图 形 中 的 所 有 点 , 则 点 g 
以 类 似 的 持续 运动 走 遍 新 图 形 中 的 所 有 点 并 画 出 同一 图 形 。 为 了 
便于 区 分 ,我们 称 DG 为 原 纵 标 线 , dg 为 新 纵 标 线 ; 4D 为 原 模 标 
线 ,ad 为 新 横 标 线 ; 0 为 极 , 0D 为 交 截 半径 , 04 为 原 纵 半径 , 且 
Oa( 由 被 补 是 的 平行 四 边 形 04Ba ) 为 新 纵 半 径 。 
现在 ,我 说 ,如 果 点 6 位 于 位 置 给 定 的 一 条 直线 上 ,点 g 也 位 
于 位 置 给 定 的 一 条 直线 上 。 如 果 点 CG 位 于 一 条 圆锥 截 线 上 ,点 g 
也 位 于 一 条 圆锥 截 线 上 。 这 里 我 把 圆 算 在 圆锥 截 线 中 。 而 且 如 采 
点 G 位 于 一 条 三 次 分 析 阶 (ordo analyticus) 的 [ 曲 ] 线 上 , 则 点 g 位 
于 三 阶 的 [ 曲 ] 线 上 ;同样 对 更 高 阶 的 曲线 亦 是 如 此 。 上 点 6,g 位 于 
的 两 曲线 的 分 析 阶 总 相同 。 因 为 ad 比 04 如 同 04d 比 0D, dg 比 


DGC, 以 及 4B 比 4D; 目 因此 4D 等 于 汉江, 目 DG 等 于 攻 ， 


现在 如 果 点 G 位 于 一 直线 上 , 因此 在 任意 的 方程 中 , 它 具 有 横 标 
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A B 与 I 
线 4D 和 纵 标 线 DG 之 间 的 关系 ,那些 未 定 元 4D 和 DG 只 升 至 一 


次 ,在 此 方程 中 4D 用 全 必 全 代替 , 且 DG 用 < 关 绕 代替 ,产生 一 
新 方程 ,在 其 中 新 模 标 线 ad 和 新 纵 标 线 dg 只 升 至 一 次 。 因 此 必 
定 表示 一 条 直线 。 否 则 4D 和 DC, 或 者 其 中 之 一 ,在 第 一 个 方程 
中 升 至 二 次 ,ad 和 dg 在 第 二 个 方程 中 类 似 地 升 至 二 次 。 对 三 次 
或 更 高 的 次 亦 如 此 。 在 第 二 个 方程 中 的 未 定 元 ad, dg 与 在 第 一 
个 方程 中 的 4D, DG 总 上 升 到 同样 的 次 数 , 所 以 点 6,g[ 分 别 ] 位 
于 的 线 ,有 相同 的 分 析 阶 。 

除 此 之 外 ,我 说 如 果 某 一 直线 在 原 图 形 中 与 一 曲线 相 切 ;这 条 
直线 按照 与 曲线 相同 的 方式 被 变换 到 新 图 形 中 , 则 在 新 图 形 中 直 
线 与 那 条 曲线 相 切 ; 且 反之 亦 然 。 因 如 果 在 原 图 形 中 曲线 上 的 任 
意 两 点 相互 靠近 并 重合 ,在 新 图 形 中 被 变换 过 的 点 也 相互 靠近 并 
重合 ;因此 连接 这 些 点 的 直线 在 两 个 图 形 中 同时 成 为 曲线 的 切线 。 

本 来 我 可 以 给 出 这 些 断 言 的 更 切 近 几 何方 式 的 证 明 。 但 是 我 
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力图 人 简约。 

所 以 ,如 采 一 个 直线 图 形 向 另 一 个 图 形变 换 , 只 需 变换 构成 图 8 
形 的 相交 部 分 ,再 在 新 图 形 中 经 被 变换 过 的 相交 部 分 引 直 线 即 可 。 
但 是 如 打 应 变换 曲线 ,必须 变换 那些 有 能 力 定义 曲线 的 点 .切线 和 
其 他 直线 。 而 且 , 通 过 把 目标 图 形变 化 为 更 简单 的 图 形 ,这 个 引 理 
可 用 于 困难 问题 的 求解 中 。 因 此 汇聚 直线 变换 为 平行 直线 ,用 原 
纵 半 径 代替 任意 过 汇聚 点 的 直线 ,因此 那个 交点 由 于 这 种 约定 而 
跑 至 无 穷 ; 直 线 无 处 相交 而 平行 。 在 新 图 形 中 问题 被 解 出 之 后 ,如 
果 由 逆 运 算 变 换 这 个 图 形 为 原 图 形 , 可 得 所 需 的 解 。 

这 个 引 理 亦 可 用 于 求解 立体 问题 。 每 当 遇 到 两 个 圆锥 和 堆 线 ， 
问题 可 由 它们 的 交点 求解 ,随意 变换 它们 中 的 任 一 个 ,如 有 果 它 是 双 
曲线 或 者 抛物 线 , 变 为 椭圆 ,然后 易于 由 椭圆 变 为 圆 。 在 平面 作 图 
问题 中 ,直线 和 圆锥 截 线 同样 可 转变 为 直线 和 图 。 


命题 XXV 问题 XVII 


画 出 一 条 轨道 , 它 经 过 两 个 给 定 的 点 ,并 与 三 条 位 置 给 定 的 直线 相 
切 。 


由 任意 两 切线 彼此 的 交点 ,和 第 三 条 切线 与 那 条 直线 的 交点 ， 
它 穿 过 两 个 给 定 的 点 , 作 无 穷 直线 ;用 此 线 作为 原 纵 半 径 , 由 前 面 
的 引 理 ,此 图 形 被 变换 为 一 个 新 图 形 。 在 这 个 图 中 那 两 条 切线 变 
为 彼此 平行 , 且 第 三 条 切线 与 过 两 个 给 定 的 点 的 直线 平行 。 令 
hi , 岂 为 那 两 条 平行 的 切线 ,认为 第 三 条 切线 , 且 及 为 与 此 直线 
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% 平行 ,过 那些 点 a,b 的 直线 ,在 这 个 新 图 形 中 ,圆锥 截 线 应 穿 过 所 
a,b ,再 补足 平行 四 边 形 hikl。 设 直线 及 , 认 , 有 被 截 于 c,d,e, 使 
得 hc 比 矩 形 ahb 的 平方 根 (20) (latus quadratum) ,ie 比 记 ,以 及 je 比 
hd 如 同 直 线 太 和 太 的 和 比 三 条 直线 之 和 ,其 第 一 条 直线 为 不, 其 
余 两 条 直线 为 矩形 ahb 和 alb 的 平方 根 : 则 c,d,e 为 切 点 。 因 为 ， 
由 《圆锥 截 线 》, 正 方形 hc 比 矩 形 ahb ,正方 形 ic 比 正方 形 记 , 正 方 
形 ke 比 正方 形 好 ,和 正方 形 el 比 祭 形 alb 按照 相同 的 比 ; 且 所 以 
he 比 ahb 的 平方 根 ,ic 比 id, ke 比 hd, 和 el 比 alb 的 平方 根 按照 那 
个 比 的 平方 根 , 且 由 复合 ,按照 所 有 的 前 项 及 和 以 比 所 有 的 后 
项 , 即 矩 形 ahb 的 平方 根 , 直 线 让 和 和 抢 形 alb 的 平方 根 ,这 一 给 定 
的 比 。 所 以 由 那个 给 定 的 比 ,在 新 图 形 中 得 到 切 点 c,d,e。 通 过 
上 一 引 理 中 的 逆 运 算 把 这 些 点 变换 到 原 图 形 中 ,于 是 (由 问题 
XIV) 画 出 轨道 。 此 即 所 作 。 此 外 ,一 如 点 e, 位 于 点 h,i 之 间或 
之 外 ,点 c,d,e 应 取 在 点 h,i,k,!l 之 间或 者 之 外 。 如 果 点 a,b 之 
一 落 在 点 h,! 之 间 , 且 另 一 个 在 它们 之 外 ,问题 是 不 可 能 的 。 
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命题 XXVI 问题 XVIII 


画 出 一 条 轨道 , 它 经 过 一 个 给 定 的 点 ,并 与 四 条 位 置 给 定 的 直线 相 
切 。 


由 切线 中 任意 两 条 的 公共 的 相交 部 分 到 其 余 两 条 的 公共 的 相 
交 部 分 引 一 条 无 穷 直 线 , 且 同样 用 作 原 纵 半径 ,此 图 形 被 变换 为 
(由 引 理 XXID 一 新 图 形 ,县 两 两 交 于 原 纵 半 径 的 切线 ,现在 成 为 
平行 的 。 令 那些 [切线 ] 和 以 , 认 和 以 连接 成 平行 四 边 形 hikl。 
且 p 是 在 这 个 新 图 形 中 的 点 , 它 对 应 于 原 图 形 中 的 给 定 的 点 。 过 
图 形 的 中 心 0 引 pg, 且 使 0g 等 于 0p, 则 q 为 在 此 新 图 形 中 圆锥 
截 线 应 经 过 的 另 一 点 。 由 引 理 XXH, 这 个 点 经 道 运算 被 变换 到 原 
图 中 , 且 在 那里 有 两 个 点 ,过 它们 画 出 轨道 。 而 且 , 过 同样 的 点 ,由 
问题 XVI 可 画 出 那 条 轨道 。 此 邑 所 作 。 
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引 理 XXXIHI 


如 果 两 条 位 置 被 给 定 的 直线 AC, BD 终止 于 给 定 的 点 4 和 和 B, 且 给 
定 彼 此 之 比 , 直 线 CD, 它 连结 不 定点 C, 记 ,在 天 按照 给 定 的 比 被 
截 : 我 说 点 天 位 于 位 置 被 给 定 的 直线 上 。 
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因为 , 设 直线 4C , BD 交 于 E, 在 BE 上 取 BG 比 4 如 同 BD 比 
4C, 且 FD 总 等 于 给 定 的 EG; 再 由 作 图 , EC 比 6D, 亦 即 比 EF ,如 
同 4C 比 8D, 且 因此 按照 给 定 的 比 ,所 以 三 角形 EFC 的 种 类 被 给 
定 。CF 被 截 于 工 ,使 得 CL 比 CF 按照 CK 比 CD 之 比 ; 且 由 于 那个 
给 定 的 比 ,三 角形 EFL 的 种 类 亦 被 给 定 ; 因此 点 工 位 于 位 置 被 给 
定 的 直线 下 上 。 连 结 IK, 则 三 角形 CLK, CFD 相似 ,又 由 于 FD 
给 定 上 且 LK 比 FD 为 给 定 的 比 , LK 被 给 定 。[ 在 ED 上 ] 取 与 LK 相 
等 的 要 , 则 ELKH 总 为 平行 四 边 形 。 所 以 点 天 位 于 那个 平行 四 边 % 
形 的 位 置 给 定 的 边 HK 上 。 此 即 所 证 。 





系 理 ” 因 图 形 EFLC 的 种 类 被 给 定 ,三 条 直线 EF, EL 和 EC， 
亦 即 GD, HK 和 EC 具有 给 定 的 彼此 之 比 。 


引 理 XXIV 


如 果 三 条 直线 与 任意 圆锥 截 线 相 切 ,其 中 的 两 条 平行 且 位 置 被 给 
定 ;我 说 截 线 的 平行 于 两 切线 的 半 直 径 , 是 位 于 切 点 和 第 三 条 切线 
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之 间 的 线段 的 比例 中 项 。 
令 两 平行 线 hf, GB 切 圆 锥 截 线 4DB 于 4 和 B; 第 三 条 直线 


EF 切 圆锥 截 线 于 71, 并 交 前 面 的 切线 于 和 G6; 又 ,图 形 的 半 直 径 
CD 平行 于 切线 :我 说 ,AF , CD , BG 成 连 比 。 





因为 ,如 果 共 罗 直 径 4B, DM 交 切 线 FG 于 E 和 日 , 且 相 互 截 

于 C, 再 补足 平行 四 边 形 IKCL; 由 圆锥 截 线 的 性 质 , EC 比 C4 如 同 

Ch 比 CL, 在 此 情况 下 由 分 比 , EC - C4 比 C4 - CL, 或 者 Eh 比 

氏 ,又 由 合 比 , E4 比 E4 + 4L 或 者 上 ,如同 EC 比 EC + C4 或 者 

EB; 且 因此 ,由 于 三 角形 E4F, EL1, ECH, EBG 相似 ,4F 比 5 如同 

93 CH 比 BG6。 同 样 由 圆锥 截 线 的 性 质 , LI 或 者 CK 比 CD 如 同 CD 比 

CH ,由 并 比 (ex sequo perturbate): 4F 比 CD 如 同 CD 比 BC。 此 即 所 
证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 两 条 切线 FG, Po 与 平行 的 切线 4AF, BG 
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交 于 和 6,P 和 0Q, 且 相互 截 于 0; 则 由 并 比 , 4F 比 BO 如 同 4P 
比 BC, 又 由 分 比 [该 比 ] 如 同 FP 比 60 ,因此 如 同 FO 比 06。 

系 理 2 因此 过 点 P 了 和 6G, 下 和 0Q 引 两 条 直线 PG ,0 ,它们 在 
穿 过 图 形 中 心 和 切 点 4,B 的 直线 4CB 上 相遇 。 


引 理 XXV 


如 果 平 行 四 边 形 的 四 条 无 限 延 长 的 边 与 任意 图 锥 截 线 相 切 ,并 被 
第 五 条 任意 切线 所 截 ; 所 取 任 意 两 邻 边 的 截 自 终止 于 平行 四 边 形 
的 对 角 :我 说 任 一 截 段 比 那 条 边 , 从 它 截 段 被 截 下 ,如同 其 邻 边 的 
切 点 和 第 三 边 之 闽 的 部 分 比 另 一 截 段 。 





设 平行 四 边 形 MLIK 的 四 条 边 有 ,下 , KL, MI 切 圆 锥 截 线 于 
A4,B,C,D, 并 上 且 第 五 条 切线 截 这 些 边 于 下 ,0,8 和 EE; 此 外 , 取 边 
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94 MI 和 Kl 的 截 段 ME, KQ ,或 者 取 边 避 ,1 的 截 段 好 ,MF ;我 说 
ME 比 MI 如 辣 BK 比 KO; 且 KH 比 KKL 如 间 A4M 比 MF。 因 为 由 上 
一 引 理 的 系 理 1, ME 比 EI 如 同 4M 或 者 BK 比 BQ ,再 由 合 比 , ME 
比 MI 如 同 BK 比 KO。 此 即 所 证 。 辣 样 , KH 比 L 如 同 BK 或 者 
AM 比 4F ,再 由 分 比 , KH 比 KL 如 同 4M 比 MF。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此, 如果 平 行 四 边 形 IKLM 被 给 定 , 它 围绕 一 条 给 
定 的 圆锥 截 线 画 出 , 则 矩形 KO x ME 被 给 定 , 等 于 它 的 矩形 KH x 
MF 亦 被 给 定 。 那 些 和 矩形 相等 是 因为 三 角形 KOF , MFE 相似 。 
F M A L 





系 理 2 且 如 果 引 第 六 条 切线 eq 交 切 线 杂 , MI 于 g 和 e; 和 外 
形 KO x ME 等 于 矩形 Kg x Me; 且 KQ 比 Me 如 同 Kg 比 ME ,再 由 
分 比 , 如 同 Qq 比 Ke。 

系 理 3 因此 ,如 果 连 结 并 平分 Eg, e0 ,并 经 分 点 引 一 条 和 直 
线 ,这 条 直线 经 过 圆锥 截 线 的 中 心 。 因 为 ,由 于 0Qg 比 Ee 如 同 KQ 
比 Me ,同一 直线 经 过 所 有 直线 Eq ,eQ ,MK 的 中 后 (由 引 理 XXI)， 
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且 直 线 MK 的 中 点 是 截 线 的 中 心 。 


命题 XXVII 问题 XIX 


画 出 一 条 轨道 , 它 与 五 条 位 置 给 定 的 直线 相 切 。 


设 A4BG, BCF ,GCD ,FDE, E4 为 五 条 位 置 被 给 定 的 切线 。 由 
任意 四 条 切线 所 含 的 四 边 形 4BFE 的 对 角 线 4F, BE 平分 于 M 和 9%5 
N, 则 (由 引 理 XXV 系 理 3) 经 过 平分 点 所 作 的 直线 MN 经 过 轨道 
的 中 心 。 再 者 ,其 他 任意 四 条 切线 所 含 的 四 边 形 BGDF 的 对 角 线 
( 据 我 如 此 说 ) 8D ,GF 平分 于 P 和 0Q: 则 过 平分 点 所 引 的 直线 PO 
经 过 轨道 的 中 心 。 所 以 中 心 在 平分 线 的 交点 被 给 定 。 设 那个 点 为 
0 ,平行 于 任意 切线 BC 在 这 样 的 距离 引 [ 直线 ] 找 ,使 得 0 位 于 
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平行 线 的 中 间 , 则 所 作 的 丰 与 要 画 的 轨道 相 切 。 这 条 切线 截 其 
他 任意 两 [切线 ]CCD , FDE 于 二 和 天 。 过 这 些 不 平行 的 切线 CL， 
FK 与 平行 的 切线 CF ,本 的 交点 C 和 玉 , 和 工 引 CK, 友 交 于 RR， 
并 引 直 线 OR ,再 延长 它 与 平行 的 切线 CF , KL 在 切 点 处 相 截 。 这 
由 引 理 XXIV 的 系 理 2 是 显然 的 。 由 同样 的 方法 容易 找到 其 他 切 
点 , 且 在 此 时 由 问题 XIV 的 作法 画 出 轨道 。 此 即 所作 。 


解 松 


无 论 轨道 的 中 心 或 者 其 渐 近 线 已 给 定 的 问题 ,已 包括 在 以 上 

的 命题 中 。 因 为 与 中 心 一 同 给 定 的 点 和 切线 ,其 他 同样 数目 的 点 

及 同样 数目 的 切线 在 离开 中 心 等 距 的 另 一 侧 被 给 定 。 但 是 渐 近 线 

被 视 为 切线 , 且 其 无 穷 远 距离 的 终点 (如 果 可 以 这 样 说 的 话 ) 为 切 

% 点 。 想 象 任意 切线 的 切 点 远 去 至 无 穷 , 则 切线 转变 为 渐 近 线 ,由 此 
以 上 问题 的 作 图 法 转变 为 当 渐 近 线 给 定时 间 题 的 作 图 法 。 





茵 出 轨道 之 后 ,由 这 里 的 方法 容易 找到 其 轴 和 焦点 。 在 引 理 
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XXI 的 作 图 和 图 形 中 ,使 动 角 PBN, PCN 的 股 BP, CP ,它们 的 交点 
画 出 轨道 ,彼此 平行 ,并 在 那个 图 形 中 国 绕 它们 的 极 B 和 C 转动 
而 保持 [平行 的 ] 位 置 。 其 间 那 些 角 的 其 他 的 股 CN, BN 的 交点 天 
或 者 上 , 画 出 贺 BCKC。 设 这 个 圆 的 中 心 为 0。 由 这 个 中 心 往 尺子 
MN ,在 画 出 轨道 期 间 , 它 由 那些 其 他 的 股 CN, BN 所 交 出 ,落下 垂 
线 OF 交 圆 于 天 和 。 且 当 其 他 的 股 CK, BK 交 于 那个 点 KK 时 , 它 
距 尺子 较 近 ,初始 的 股 CP, BP 平行 于 长 轴 , 并 且 垂 直 于 短 轴 ; 且 
如 果 同 样 的 股 交 于 较 远 的 点 工时 ,得 到 相反 的 结果 。 因 此 ,如 果 
轨道 的 中 心 被 给 定 ,其 轴 将 被 给 定 。 这 些 被 给 定之 后 , 立 得 焦点 。 

但 是 轴 的 平方 的 彼此 之 比如 同 Ki 比 LH, 且 由 此 ,经 过 给 定 
的 四 个 点 ,易于 画 出 种 类 被 给 定 的 轨道 。 因 为 ,如 果 给 定 的 点 中 的 
两 个 点 构成 极 C,B, 第 三 点 给 定 动 角 PCK, PBK[ 的 大 小 ]; 由 这 些 
给 定 的 能 画 出 圆 BCKC。 然 后 ,由 于 轨道 的 种 类 给 定 , OF 比 OK， 
且 因 此 OF 自身 被 给 定 。 以 0 为 中 心 且 08 为 间隔 画 另 一 个 圆 ， 
直线 , 它 与 这 个 圆 相 切 , 且 当初 始 的 股 CP, BP 交 于 给 定 的 第 四 点 
时 ,经 过 股 CK, BK 的 交点 ,是 轨道 能 被 画 出 的 那 条 太子 MN。 因 
此 ,种 类 给 定 的 不 规则 四 边 形 ( 如 果 排 除 某 些 不 可 能 的 情形 ?可 内 
接 于 任意 给 定 的 圆锥 截 线 。 

也 有 其 他 一 些 引 理 , 给 定点 和 切线 ,能 用 于 画 出 种 类 给 定 的 软 
道 。 其 类 型 如 ,如 果 过 位 置 给 定 的 任意 点 引 直线 ,与 给 定 的 圆锥 截 
线 交 截 于 两 点 , 且 两 个 交点 间 被 平分 ,平分 点 位 于 另 一 条 圆锥 截 
线 , 其 种 类 与 前 者 相同 , 且 具 有 与 前 者 的 轴 平 行 的 轴 。 然 而 我 急于 
[ 转 到 ] 更 有 用 的 内 容 。 
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引 理 XXVI 


一 个 三 角形 的 种 类 和 大 小 已 给 定 ,使 它 的 三 个 角 放 置 在 数目 相同 
的 位 置 给 定 的 直线 上 ,它们 不 全 平行 ,一 个 角 对 一 条 直线 。 


三 条 无 穷 直线 48 ,4C, BC 的 位 置 被 给 定 , 且 三 角形 DEF 需 

如 此 放置 , 它 的 角 也 与 线 4B, 角 与 线 4C, 且 和 角 玉 与 线 BC 接触 。 
在 DE,DF 和 EF 之 上 面 三 个 圆 配 形 DRE , DGF, EMF ,能 做 出 分 别 
与 角 BA4C ,4BC, ACB 相等 的 角 。 但 是 这 些 弓 形 画 在 直线 DE , DF， 
EF 的 那些 方向 ,使 字母 DRED 与 字母 BA4CB ,字母 DGFD 与 字母 
ABC4 字母 ,字母 EMFE 与 字母 4CB4 转 回 的 顺序 相同 ;然后 补足 
这 些 马 形 为 完整 的 贺 。 设 前 两 个 圆 相互 截 于 C, 且 它们 的 中 心 为 
P 和 0。 连 结 6P, PO, 取 Ga 比 4B 如 同 GP 比 PO, 且 以 6 为 中 
心 ,间隔 Co 画 圆 , 它 截 第 一 个 圆 DGE 于 a。 既 连结 aD 截 第 二 个 
圆 DFGc 于 5, 又 连结 ak 截 第 三 个 圆 EMF 于 c。 现 在 可 以 做 出 与 图 
形 abeDEF 相似 且 相 等 的 图 形 4BCdef。 这 做 出 之 后 ,问题 被 完成 。 

98 引 Fe 交 gD 于 mn, 并 连结 cC,56,06,0D,PD。 由 作 图 , 角 
EaD 等 于 角 C4B , 且 角 acF 等 于 角 4CB ,因此 三 角形 one 与 三 角形 
ABC 相等 。 所 以 角 anc 或 者 角 FnD 等 于 角 4BC ,因此 等 于 角 FbD; 
且 所 以 点 = 落 在 点 5 上。 此 外 , 角 CPo , 它 是 圆心 角 GPD 的 一 
半 ,等 于 圆周 角 GaD; 再 者 , 角 COP , 它 是 圆心 角 COD 的 一 半 , 等 
% 于 圆周 角 GbD 对 两 个 直角 的 补 , 且 因此 等 于 Gba; 因 此 三 角形 
GPO, Gab 相似; 又 Co 比 中 如 同 CP 比 Po; 亦 即 ( 由 作 图 ) 如 同 Ca 
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比 48。 于 是 ab 和 4B 相等 , 且 所 以 三 角形 abc , 48C ,我 们 刚刚 证 
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过 它们 相似 ,它们 亦 相 等 。 因 此 ,三 角形 DEF 的 角 D,E,F 分 别 
接触 三 角形 abe 的 边 ab , ac , be ,能 完成 与 图 形 abeDEF 相似 且 相 等 
的 图 形 4BCdef, 且 其 完成 使 问题 得 以 解决 。 此 即 所 作 。 

系 理 ”因此 可 引 一 条 直线 , 它 被 三 条 位 置 给 定 的 直线 截 出 长 
度 给 定 的 部 分 。 想 象 三 角形 DEF ,点 D 靠近 边 EF, 且 使 边 DE， 
DF 位 于 一 直线 上 ,[ 三 角形 ] 化 成 一 直线 ,其 给 定 的 部 分 DE 位 于 
位 置 给 定 的 直线 4B, 4C 之 间 , 且 其 给 定 部 分 DF 位 于 位 置 给 定 的 
直线 4B, BC 之 间 ; 应 用 前 面 的 作法 于 此 种 情况 ,问题 得 解 。 


命题 XXVII 问题 XX 


画 出 一 条 给 定 种 类 和 大 小 的 轨道 ,其 给 定 部 分 位 于 三 条 位 置 给 定 
的 直线 之 间 。 


设 要 面 的 一 条 轨道 , 它 与 曲线 DEF 相似 且 相 等 ,并 被 三 条 位 
置 给 定 的 直线 45,4C, BC 截 出 与 这 条 曲线 的 给 定 的 部 分 DE 和 
EF 相似 且 相 等 的 部 分 。 
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引 直 线 DE , EF , DF, 有 旦 这 个 三 角形 DEF 的 角 DD,E,F 放置 在 
位 置 给 定 的 那些 直线 上 (由 引 理 XXVI) ,然后 围绕 三 角形 画 出 的 轨 
道 与 曲线 DEF 相似 且 相 等 。 此 即 所 作 。 


引 理 XXVII 
画 出 一 个 给 定 种 类 的 不 规则 四 边 形 ,其 四 个 角 位 于 四 条 位 置 给 定 


的 直线 上 ,它们 不 都 平行 且 不 都 汇聚 于 一 点 ,一 个 顶点 位 于 一 条 直 
线 上 。 





设 四 条 直线 4BC, 4D, BD , CE 的 位 置 被 给 定 ; 它们 的 第 一 条 


LO 


[| 
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直线 截 第 二 条 于 4 , 截 第 三 条 于 B, 且 截 第 三 条 于 C; 画 出 不 规则 
四 边 形 fhi , 它 与 不 规则 四 边 形 FGHI 相似 ; 且 它 的 角 了 等 于 给 定 
的 角 下 ,与 直线 4BC 接触 ;其 余 的 角 g,h,i, 与 其 余 给 定 的 角 C， 
,1 相等 ,并 分 别 与 其 余 的 直线 4D, BD , CE 接触。 连结 FH 并 在 
FG, FH, Fl 上 表 相 同 数目 的 圆 马 形 FSG, FTH, FVI; 其 中 第 一 个 己 
形 FSC 能 作出 等 于 角 BMD 的 角 , 第 二 个 FTH 能 作出 等 于 角 CBD 
的 角 , 且 第 三 个 FV/ 能 作出 等 于 角 ACE 的 角 。 但 是 这 些 弓 形 应 画 
在 直线 FG, FH, Fl 的 那些 方向 ,使 字母 FSGF 的 环形 顺序 与 
BADB 的 环形 顺序 相同 , 且 使 字母 FTHF 与 字母 CBDC ,字母 FVIF 
与 字母 4CE4 转 回 的 顺序 相同 。 补 是 这 些 弓 形 为 完整 的 圆 , 设 P 
为 第 一 个 圆 FSG 的 中 心 , 且 0 为 第 二 个 圆 FTH 的 中 心 。 连 结 PQ 
并 向 两 个 方向 延长 ,又 在 其 上 取 比 PO 具有 BC 比 4B 之 比 的 QR。 
但 是 OR 在 点 0 的 使 字母 P, 0,R 与 字母 4, B,C 顺序 相同 的 方 
向 上 取得 ;又 以 R 为 圆心 ,以 间隔 RF 画 第 四 个 圆 FNe 截 第 三 个 加 
FI 于 ce。 连结 Fe 截 第 一 个 圆 于 o ,第 二 个 圆 于 5。 引 [直线 ] al， 
b8, C1, 则 能 作 与 abeFCHI 图 形 相 似 的 图 形 4BGjfghi。 在 这 完成 
时 ,不 规则 四 边 形 fehi 就 是 所 要 求 作 的 。 

因为 ,前 两 个 贺 FSG, FTH 相互 截 于 K。 连 结 PK, QK, RK， 
aK,bK, cK, 并 延长 OP 至 上 。 贺 周 角 FaK, FbK, FeK 是 圆心 角 
FPK, FOK, FRK 的 一 半 , 且 因此 等 于 那些 角 的 一 半 LPK, LOK， 
LRK。 所 以 图 形 PORK 与 图 形 abeK 等 角 且 相似 , 且 所 以 6 比如 
如 同 PO 比 OR , 亦 即 ,如 同 4B 比 BC。 此 外 ,由 作 图 , 角 FacC , FbH， 
Fel 等 于 角 Mg ,fBh ,fCi。 所 以 能 完成 与 图 形 abeFGHI 相似 的 图 形 
ABCfehi。 在 这 完成 时 ,所 作 的 不 规则 四 边 形 jehi 与 不 规则 四 边 形 
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FGHI 相似 , 且 其 角 f,g,h ,i 接触 直线 4BC ,4D, BD, CE。 此 即 所 
作 。 

系 理 ”因此 ,可 引 一 条 直线 , 它 的 部 分 按 顺 序 位 于 四 条 位 置 给 
定 的 直线 之 间 ,相互 之 比 为 给 定 的 比 。 增 大 角 FGH 和 GHI, 直 至 
直线 FG, GH, HI 位 于 一 条 直线 上 , 且 由 在 这 种 情形 问题 的 作法 ， 
引 直 线 大 大 , 它 的 部 分 局 , gh 和 应 ,位 于 给 定位 置 的 四 条 直线 4B 
和 4D,4D 和 BD,BD 和 CE 之 间 , 它 们 的 相互 之 比如 同 直 线 FG， 
GH, HI, 且 相互 之 间 保 持 相 同 的 头 序 。 同 样 的 结果 如 此 更 为 便捷 。 

延长 4B 至 K, 朋 BD 至 上 ,使 得 BK 比 4B 如 同 到 比 GH, 文 
DL 比 BD 如 同 GI 比 FG; 再 连结 炬 交 直 线 CE 于 i。 延长 让 至 MM， 
使 得 LM 比 江 如同 GH 比 帮 ,并 引 MQ 与 18 平行, 交 直线 4D 于 
g; 义 gi 截 4B,BD 于 f,h。 我 说 图 已 作出 。 
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Mg 截 4B 于 0, 且 4D 截 直线 所 于 S$S, 又 引 4P 平行 于 有 

且 交 二 于 P, 则 gM 比 h(gi 比 hi, Mi tt Li, GI Et HI,AK te BK) 和 
102 AP 比 BL 依照 相同 的 比 。DL 在 R 被 截 ,使 得 DL 比 RL 按照 那个 

相同 的 比 , 由 于 gS 比 gM,45 比 4P 和 DS 比 DL 成 比例 ;由 错 比 ， 
AS 比 BL 和 DS 比 RL 如 同 gS 比 丈 ,由 合 分 比 (mixtim), BL RL 上 比 
Ih - BL 如 同 4S - DS 比 gS - 4S。 亦 即 , BR 比 Bh 如 同 4D 比 hg， 
且 因 此 如 同 BD 比 g0。 青 由 更 比 , BR 比 BD 如 同 Bh 比 gQ, 或 册 
比 扣 。 但 由 作 图 直线 BL 以 与 6 和 有 在 FI 上 同样 的 比 截 于 D 和 
R: 且 因此 吏 比 BD 如 同 三 比 FG。 所 以 灰 比 应 如 同 三 比 Fe。 
由 是 gi 比 让 如同 夏 比 巨 , 亦 即 ,如 同 61 比 丁 ,显然 直线 页, 万 被 
相似 地 截 于 g 和 有 h,G 和 五 。 此 即 所 作 。 

在 这 个 系 理 的 作法 中 , 引 LK 截 CE 于 i 之 后 ,延长 记 至 V, 使 
得 EV 比丘 如同 FH 比 王 ,并 引 太平 行 于 BD。 如 果 以 i 为 中 心 ， 
间隔 五 画 贺 截 BD 于 XX, 并 延长 这 至 了 ,使 得 这 等 于 天 ,再 引 好 
平行 于 8D, 则 回 到 同样 的 解 。 

先前 雷 思 和 沃 利 斯 曾 想 出 这 个 问题 的 其 他 解法 。 
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画 出 种 类 给 定 的 一 条 轨道 , 它 被 四 条 位 置 给 定 的 直线 所 截 的 部 分 
的 顺序 、 种 类 和 比例 给 定 。 


设 要 画 的 一 条 轨道 , 它 与 曲线 FGH 相似 , 且 它 的 部 分 与 那 条 
曲线 的 部 分 FE, GH , 下 相似 并 成 比例 ,位 于 位 置 给 定 的 直线 4B 





和 4D, 4D 和 BD, BD 和 CE 之 问 , 第 一 部 分 位 于 第 一 组 直线 之 间 ， 
第 二 部 分 位 于 第 二 组 之 间 , 第 三 部 分 位 于 第 三 组 之 间 。 作 直线 
FC, CH, HI, FI, 画 出 (由 引 理 XXVII) 不 规则 四 形 fghi, 它 与 不 规则 
四 边 形 FGHI 相似 , 且 它 的 角 f,g,h,i 与 那些 位 置 给 定 的 直线 
AB ,AD, BD, CE 接触 ,每 个 角 按 所 说 的 顺序 。 然 后 围绕 这 个 不 规 
则 四 边 形 画 出 与 曲线 FGHI 相似 的 轨道 。 


解 普 


这 个 问题 亦 可 如 下 作出 。 连 结 fF6, 68, 厚 , F1, 延 长 GF 至 
V, 并 连结 FH ,16, 且 使 角 FGH, VFH 等 于 角 CAK, DAL。AK,AL 与 
直线 BD 交 于 天 和 工 ,由 此 引 KM, LN, 由 其 中 的 KM 作 角 4KM 等 
于 角 GHI, 且 它 比 4K 如同 刺 比 6H; 又 由 LN 作 角 ALN 等 于 角 
FH1, 且 它 比 4L 如 同 有 页 比 FH。 向 直线 4D,AK,4L 的 那些 方向 引 


AK ,KM , 4L, LN ,使 字母 CAKMC , ALKA , DALND 与 字母 FCHIF 转 回 104 
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的 顺序 相同 ;再 作 MN 交 直 线 CE 于 i。 使 角 iEP 等 于 角 1GF ,又 设 
PE 比 E& 如 同 FG 比 G1; 青 经 P 引 PQf, 它 与 直线 4DE 所 含 的 角 
POE 等 于 角 FIG, 叉 交 直 线 4B 于 /再 连结 有 。 在 直线 CE, PE 的 
那些 方向 引 PE 和 Po ,使 字母 PeiP 和 PEOP 与 字母 FGHIF 有 相同 
的 环形 顺序 , 且 如 果 在 直线 请 上 以 相同 的 字母 顺序 作 与 不 规则 四 
边 形 FGHI 相似 的 不 规则 四 边 形 . 记 应 ,又 外 接轨 道 的 种 类 给 定 , 问 
题 得 解 。 

论 求 轨道 到 此 为 止 。 尚 余下 确定 在 已 找到 的 轨道 上 物体 的 


运动 。 


第 VI 部 分 论 在 给 定 的 轨道 上 求 运 动 


命题 XXX 问题 XXII 


一 个 物体 在 一 条 给 定 的 抛物 线 轨道 上 运动 ,在 指定 的 时 间 求 位 置 。 
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A GS 0 

设 5 为 抛物 线 的 焦点 上 且 4 为 其 主 顶 后 ,又 445 x M 等 于 要 割 
下 的 摔 物 线 面积 4PS , 它 或 者 当 物 体 离开 顶点 后 ,或 者 在 它 徘 近 顶 
点 之 前 由 半径 SP 画 出 。 由 于 自身 与 时 间 成 比例 ,可 知 割 下 的 那 
个 面积 的 量 。45S 平分 于 C ,并 竖立 等 于 3M 的 垂 线 C81 , 则 以 万 为 
中 心 ,间隔 5 画 圆 截 抛物 线 于 所 求 的 位 置 P。 因 为 , 往 轴 上 落下 
垂 线 PO 并 引 [ 直线] PH, 则 4G, + GH,( = HP, = 40 - AG: war. + 
PO - GH: ,0¢.) = AO, + PO, - 2G40 -2GH x PO + AG, + GH,。 由 


此 2GH x PO( = 40,+ PO -2G40) = 40,+ 妆 PO,。 把 40, 写作 


AO x 24 ,又 所 有 的 项 除 以 3PO 并 乘 以 24S , 则 入 GH x AS( = 七 





APx PO+ 二 43Sx PO = 全 二 各 pO = MC x pO = 面积 


APO - SP0) = 面积 4PS。 但 GH 等 于 3M,， 因此 GH x 4S 等 于 
44S x M。 所 以 割 下 的 面积 4PS 等 于 要 割 下 的 面积 44S x M。 此 
即 所 证 。 

系 理 1 因此 GE 比 45, 如 同时 间 , 在 此 期 间 物 体 画 出 弛 4P， 


ja 


05 
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比 一 段 时 间 ,在 此 期 间 物 体 画 出 顶点 4 和 在 轴 上 由 焦点 5 竖立 的 


垂 线 之 间 的 弧 。 

系 理 2 ” 且 如 果 圆 4SP 持续 通过 运动 的 物体 已, 点 8 的 速度 
比 物体 在 顶点 4 所 具有 的 速度 如 同 3 比 8; 且 因此 直线 GH 比 一 条 
直线 ,物体 以 它 在 顶点 4 的 速度 由 自己 从 4 到 P 的 运动 时 间 能 夯 
出 它 , 也 按照 同样 的 比 。 

系 理 3 因此 , 反 过 来 ,能 求 时 间 ,在 此 期 间 物 体 画 出 任意 指 
定 的 弧 4P。 连 结 4P, 并 在 它 的 中 点 竖立 一 条 垂 线 , 交 直线 GH 
于 H。 


引 理 XXVIH 


不 存在 丹 形 , 它 的 被 任意 直线 割 下 的 面积 能 一 般 地 由 项 数 和 维 数 
(dimensio) 有 限 的 方程 加 以 确定 6) 。 


设 在 卵 形 内 任意 给 定 一 点 ,围绕 此 作为 极 的 点 一 条 直线 以 均 
义 的 运动 持续 旋转 ,是 在 此 期 间 , 在 那 条 直线 上 一 个 动 点 离开 极 ， 
它 总 以 一 个 速度 前 进 ,速度 如 同 那 条 直线 在 卵 形 内 [的 长 度 ] 的 平 
方 。 那 个 点 的 这 一 运动 画 出 旋转 数 无 穷 的 螺 线 。 现 在 ,如 果 孵 形 
由 那 条 直线 割 下 的 部 分 能 由 有 限 方程 找到 ,由 同样 的 方程 点 到 极 
的 距离 亦 被 找到 ,距离 与 这 个 面积 成 比例 , 且 因 此 螺 线 的 所 有 点 能 
由 有 限 方程 找到 :所 以 任意 位 置 给 定 的 直线 与 螺 线 的 交点 亦 能 由 
有 限 方程 找到 。 但 任 一 无 穷 延 长 的 直线 截 螺 线 于 数目 无 穷 的 点 ， 
且 方 程 ,由 它 两 [ 曲 ] 线 的 某 个 相交 部 分 被 发 现 ,其 同样 数目 的 所 有 
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根 显 示 了 所 有 的 相交 部 分 ,因此 升 至 与 交点 一 样 多 的 维 数 。 因 为 
两 个 圆 相互 截 于 两 点 ,除非 用 一 个 二 维 的 方程 不 能 找到 一 个 交点 ， 
通过 它 另 一 相交 部 分 亦 被 找到 。 因 为 两 个 圆锥 截 线 可 能 有 四 个 相 
交 部 分 ,一 般 地 不 可 能 找 不 到 其 中 一 个 相交 部 分 ,除非 通过 四 维 的 
一 个 方程 ,由 它 所 有 的 相交 部 分 一 起 被 找到 。 因 为 如 果 那 些 相交 
部 分 分 别 地 被 找到 ,因为 所 有 的 定律 和 条 件 是 相同 的 ,计算 在 每 一 
种 情形 是 相同 的 , 且 所 以 结论 总 是 相同 的 ,因此 它 必 须 同 时 包括 且 
无 差别 地 显示 所 有 的 相交 部 分 。 由 是 圆锥 截 线 和 三 次 曲线 的 相交 
部 分 , 它 可 能 有 六 个 相交 部 分 ,由 一 个 六 维 方程 同时 得 出 , 且 两 条 
三 次 曲线 的 相交 部 分 , 它 能 可 有 九 个 相交 部 分 ,由 一 个 九 维 方程 同 
时 得 出 。 如 果 这 不 必然 发 生 , 则 我 们 可 以 把 所 有 的 立体 问题 约 化 
为 平面 问题 ,以 及 高 于 立体 的 问题 约 化 为 立体 问题 。 但 这 里 我 所 
说 的 曲线 是 在 次 数 上 是 不 可 约 的 。 因 为 ,如 果 方 程 ,由 它 曲 线 被 定 
义 , 能 约 化 成 一 个 较 低 的 次 数 , 则 曲线 不 是 单一 的 ,而 是 由 两 条 ,或 
者 更 多 条 曲线 的 复合 , 它 的 相交 部 分 能 由 不 同 的 计算 分 别 找到 。 
按照 同样 的 方式 ,直线 与 圆锥 截 线 的 两 个 相交 部 分 总 由 一 个 二 维 
的 方程 得 出 ,直线 与 此 不 可 约 的 三 次 曲线 的 三 个 相交 部 分 由 一 个 
三 维 的 方程 得 出 ,直线 与 不 可 约 的 四 次 曲线 的 四 个 相交 部 分 由 一 
个 四 维 的 方程 得 出 , 且 如 此 以 至 无 穷 。 所 以 直线 和 螺 线 有 无 数 相 
交 部 分 ,由 于 这 条 曲线 是 单纯 的 且 不 能 约 化 为 多 条 曲线 ,这 要 求 方 
程 的 维 的 数目 和 根 的 数目 无 穷 ,由 它 所 有 的 交点 能 同时 被 显示 。 
因为 它们 所 有 的 定律 和 计算 是 相同 的 。 因 为 如 果 自 极 向 那 条 交 线 
落下 一 条 垂 线 , 且 那 条 垂 线 与 交 线 同 时 围绕 极 旋转 , 螺 线 的 相交 部 
分 相互 变换 ,第 一 个 或 者 最 近 的 交点 ,经 过 一 周旋 转 后 成 为 第 二 
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个 ,经 过 两 周旋 转 后 成 为 第 三 个 , 且 如 此 下 去 ;在 此 期 间 方程 没有 
被 变化 ,但 那些 量 的 大 小 的 变化 除外 ,由 它们 交 线 的 位 置 被 确定 。 
所 以 ,由 于 那些 量 在 每 一 次 旋转 后 返回 到 它们 的 初始 的 大 小 ,方程 
返回 到 初始 的 形式 , 且 因此 一 个 且 同 一 个 方程 显示 所 有 的 相交 部 
分 , 且 所 以 它 有 数目 无 穷 的 根 , 且 由 方程 它们 能 都 被 显示 。 所 以 ， 
一 般 地 ,直线 和 螺 线 的 相交 部 分 不 能 通过 有 限 的 方程 求 出 , 且 因 此 
不 存在 卵 形 , 它 被 任意 的 直线 割 下 的 面积 一 般 地 能 由 这 样 的 方程 
显示 。 

由 同样 的 论证 ,如 果 极 和 点 的 间隔 ,螺旋 线 由 点 画 出 ,被 取 作 
与 割 下 的 多 形 的 周 线 成 比例 ,能 证 明 周 线 的 长 度 一 般 地 不 能 通过 
一 个 有 限 的 方程 显示 。 但 这 里 所 论 及 的 卵 形 不 是 被 延伸 至 无 穷 的 
共 忽 图 形 相 切 的 图 形 。 

系 理 

因此 , 椭圆 的 面积 , 它 由 从 焦点 向 运动 的 物体 所 引 的 半径 画 
出 , 不 能 由 所 给 定 的 时 间 通 过 有 限 的 方程 得 出 ; 且 因 此 , 也 不 能 
由 画 出 几何 上 有 理 的 曲线 确定 。 我 所 说 的 几何 上 有 理 的 曲线 是 所 
有 这 样 的 曲线 , 它们 的 所 有 点 由 长 度 的 方程 定义 , 亦 即 , 能 通过 
复杂 的 长 度 之 比 确定 ; 且 其 余 的 曲线 (如 螺 线 , 割 圆 曲线 , 次 摆 
线 ) 我 称 之 为 几何 上 无 理 的 。 由 于 长 度 如 同 或 者 不 如 同 整数 之 比 
(按照 4 几何 原本 》 的 第 十 卷 ) 是 算术 上 有 理 的 或 者 无 理 的 。 所 以 我 
通过 一 条 几何 上 无 理 的 曲线 割 下 与 时 间 成 比例 的 椭 俩 的 面积 如 
下 。 
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命题 XXXI 问题 XXIII 
一 个 物体 在 一 条 给 定 的 椭 图 轨道 上 运动 ,对 指定 的 时 间 求 位 置 。 


设 椭圆 4PB 的 主 顶点 为 4, 焦 点 为 5, 且 0 为 中 心 , 又 设 已 为 
要 发 现 的 物体 的 位 置 。 延 长 04 至 6, 使 得 0G 比 04 如 同 04 比 
0S。 坚 立 垂 线 GH, 且 以 中 心 0 和 间隔 06 画 一 圆 GEF , 它 在 作为 
底 的 尺子 GH 上方, 轮子 GEF 围绕 自身 的 轴 滚 动 前 进 , 且 在 此 期 
间 它 的 点 4 画 出 次 摆 线 47。 既 成 之 后 , 取 GK, 按 照 它 比 轮子 的 
周 长 GEFG ,如 同一 段 时 间 ,在 此 期 间 自 4 前 进 的 物体 画 出 弧 4P， 
比 物体 在 椭圆 上 运行 一 周 的 时 间 之 比 。 竖 立 垂 线 大 交 次 摆 线 于 
L, 又 引 LP 平行 于 KG 交 椭 圆 于 需求 的 物体 的 位 置 P。 





因为 以 中 心 0 ,间隔 04 画 半圆 40B, 且 强 40 交 LP, 如 果 需 1% 
要 则 延长 之 ,于 0, 又 连结 S0 ,00。 设 00 交 弧 EFG 于 F, 且 问 同 
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一 条 00 上 落下 垂 线 SR。 面 积 4Ps 如 同 面 积 405 , 亦 即 ,如同 扇 
形 004 和 三 角形 00S 之 间 的 差 , 或 者 如 同 矩形 方 00 x 4Q 和 六 


00 x SR 之 间 的 差 , 这 就 是 ,由 于 方 0 被 给 定 ,如 同 弧 40 和 直线 
SR 之 间 的 差 , 且 因 此 (由 于 给 定 的 比 SR 比 弧 40 的 正弦 , 0S 比 
04 ,04 比 06,40 比 GF 是 相同 的 , 且 由 分 比 ,4Q - SR 比 GF - 弧 
40 的 正 艾 [ 亦 是 相同 的 ]) 如 间 弧 GF 和 缠 40 的 正弦 之 间 的 差 
GK。 此 即 所 证 。 


解 构 


但 是 ,由 于 这 一 曲线 难于 画 出 ,应 用 逼近 的 方法 求解 较 好 。 一 
方面 发 现 某 个 角 B, 它 比 57.29573 度 的 一 个 角 , 此 角 对 着 等 于 半 
径 的 一 条 弧 , 如 同 焦点 之 间 的 距离 SH 比 椭圆 的 直径 4B; 舅 一 方 
面 亦 发 现 某 一 长 度 工 , 它 比 半径 按照 同一 个 比 的 反比 。 一 旦 这 些 
被 发 现 ,问题 可 由 如 下 的 分 析 解 决 。 由 任意 的 作 图 ,或 者 由 甚至 是 


VY 
p 
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猜测 ,得 知 物体 的 位 置 P, 它 非常 靠近 物体 的 真实 位 置 p。 然 后 ， 
向 椭圆 的 轴 上 落下 纵 标 线 PR ,由 椭 加 的 直径 的 比 ,外 接 的 贺 408 
的 纵 标 线 RO 被 给 定 , 它 是 以 40 为 半径 的 角 400 的 正弦 ,并 截 椭 
圆 于 P。 由 质朴 的 数值 计算 近似 地 发 现 那 个 角 就 足够 了 。 与 时 间 
成 比例 的 角 亦 被 知道 , 亦 即 , 它 比 四 个 直角 ,如 同一 段 时 间 ,在 此 期 
间 物 体 画 出 弧 4p, 比 物体 在 椭圆 上 运行 一 周 的 时 间 。 设 那个 角 为 
N。 既 取 一 个 角 也 , 它 比 角 B 如 同 角 400 的 正弦 比 半径 ;又 取 一 
个 和 角 忆 , 它 比 角 NN - 400 + DD 如 同 长 度 L 比 同一 长 度 工 减 小 角 
400 的 余弦 , 当 那 个 角 小 于 直角 时 ;但 当 它 大 于 直角 时 ,增加 那个 
角 的 余弦 。 其 次 取 一 个 角 FF, 它 比 角 8, 如 同 角 400 + 五 的 正弦 
比 半径 ,又 取 一 角 G 比 角 NN - 400 -E+ 下 如同 长 度 L 比 同一 长 
度 减 小 角 400 + 的 余 苞 , 当 那 个 角 小 于 直角 时 ;但 当 它 大 于 直角 
时 ,增加 那个 角 的 余弦 。 再 次 取 一 个 角 日 比 角 B, 如 同 角 400 + 天 
+ 6 的 正弦 比 半径 ; 叉 取 角 了 比 角 六 - 400 ~ -G+H, 如 同 长 
度 L 比 同一 长 度 减 小 角 400 + E+ G6 的 余弦 , 当 那 个 角 小 于 直角 

0 gd 
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时 ;但 当 它 大 于 直角 时 ,加 上 那个 角 的 余弦 。 且 如 此 进行 以 至 无 


穷 。 最 终 取 角 AOg 等 于 角 400 + E+ G+1I+…。 上 下 由 它 的 余弦 
Or 和 纵 标 线 pr , 它 比 其 正弦 gr 如 同 椭圆 的 短 轴 比 长 轴 , 得 到 物体 
的 修正 过 的 位 置 p。 如 果 角 N- 400 + DD 为 负 的 ,在 各 处 的 E 的 
“+ "号 必须 变 为 " -”, 且 “- "号 变 为 “++”。 当 角 N- 400 -E+ 
和 N- A400-EE-G+H 得 出 为 负 时 , 角 G 和 1 的 符号 应 作 辣 
样 的 理解 。 但 无 穷 级 数 400 + E+ G+ 1+… 收 敛 得 如 此 迅速 ,以 
致 很 少 需 要 进行 到 超过 第 二 项 E。 且 计算 基于 这 一 定理 ;面积 
4PS 如 同 弧 40 和 自 焦点 5 点 到 半径 00 上 落下 的 垂 线 之 间 的 差 。 





且 由 没有 什么 不 同 的 计算 , 双 曲 线 的 问题 被 解决 。 设 它 的 中 
心 为 0, 顶 点 为 4, 焦 点 为 $ 且 渐 近 线 为 OK。 设 被 割 下 的 面积 的 
量 已 知 , 它 与 时 间 成 比例 。 设 它 为 A, 且 猜测 直线 SP 的 位 置 , 它 
割 下 的 面积 4PS 接近 真实 的 面积 。 连 结 OP, 且 自 4 和 P 向 渐 近 
线 [ OK] 引 41, PK 平行 于 另 一 条 渐 近 线 , 且 由 对 数 表 , 面积 AIKP 
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外 给 定 , 它 等 于 面积 OP4 ,从 三 角形 OPS 中 减 去 它 , 和 莘 下 制 下 的 面 
积 APS。 应 割 下 的 面积 A 和 割 下 的 面积 4PS 的 差 的 二 倍 24PS - 
2A 或 者 2A -24PS 除 以 直线 SN, 它 目 焦点 5S 垂直 于 切线 TP ,得 到 
芒 PQ 的 长 度 。 在 4 和 P 之 间 内 接 那 条 弦 Po ,如 果 割 下 的 面积 
APS 大 于 应 割 下 的 面积 A, 否 则 朝向 点 P 的 相反 方 同 :点 0 为 物 
体 的 更 精确 的 位 置 。 又 由 持续 的 重复 计算 , 愈 来 愈 精确 的 位 置 被 
发 现 。 











目 由 这 些 计 算 ,我 们 得 到 此 问题 的 一 个 一 般 的 分 析 解 法 。 但 
是 如 下 的 特别 的 计算 更 适合 天 文学 的 目的 。 设 40 ,0B8 , 0D 为 栖 


贺 的 半 轴 , 且 [为 其 通 径 ,又 D 为 短 半 轴 0D 和 通 径 之 半 广 之 加 
的 差 ; 寻 找 一 个 角 YY, 其 正弦 比 半径 如 同 那 个 差 D 和 轴 的 半 和 40 
+ 0D 之 下 的 矩形 比 长 轴 4B 的 正方 形 , 又 寻找 一 个 角 2Z, 其 正弦 比 
半径 如 同 焦点 间 的 距离 SH 和 那个 差 D 之 下 的 矩形 的 二 售 比 半 长 
轴 40 的 正方 形 的 三 倍 。 一 旦 这 些 角 被 发 现 ;物体 的 位 置 也 由 此 
被 确定 。 取 一 个 角 了 与 时 间 成 比例 ,在 那 段 时 间 弧 BP 被 画 出 ， 
或 者 等 于 (正如 它 被 称 为 ) 平 均 的 运动 ;和 一 个 角 V, 平 均 运动 的 第 


146 自然 有 有 学 的 数学 原理 





112 一 差 , 比 一 个 角 ,第 一 最 大 差 , 如 同 二 倍 和 角 工 的 正弦 比 半径 ;又 一 
个 角 X, 第 二 差 , 比 一 个 角 2Z, 第 二 最 大 差 ,如 同 角 的 正弦 的 立方 
比 半 径 的 立方 。 如 果 角 了 小 于 一 个 直角 , 取 角 BHP, 它 等 于 平均 
的 运动 ,等 于 角 T,V,X 的 和 T+X+V 如果 角 T 大 于 一 个 直角 小 
于 两 个 直角 , 取 角 BHP 等 于 角 T,V,X 的 差 T+X-YV; 且 如 果 HP 
区 椭圆 于 己 , 作 SP 割 下 与 时 间 近 似 地 成 比例 的 面积 。 这 一 实践 似 
乎 足够 便捷 , 因为 对 非常 小 的 角 V 和 X, 按 照 秒 , 如 果 令 人 满意 的 
话 , 求 到 两 ,三 个 数字 就 是 够 了 。 这 一 实践 对 于 行星 的 理论 看 起 来 
也 足够 精确 。 因 为 莽 至 在 火星 自己 的 轨道 上 , 它 的 最 大 的 中 心 差 
是 十 度 ,误差 很 少 超过 一 秒 。 但 当 等 于 平均 运动 的 角 BHP 发 现 之 
后 ,真实 运动 的 角 BSP 和 距离 SP 易于 由 习 知 的 方法 求 得 。 

到 目前 为 止 论 及 在 曲线 上 物体 的 运动 。 但 是 ,会 发 生 运动 的 
物体 在 直线 上 下 降 或 者 上 升 , 且 现 在 我 转 而 阐明 属于 此 类 的 运动 。 
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第 VI 部 分 论 物 体 的 直线 上 升 和 下 降 


命题 XXXII 问题 XXIV 


假设 向 心力 与 位 置 离 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 ,确定 空间 , 它 由 直 
线 下 落 的 一 个 物体 在 给 定 的 时 间 画 出 。 


情形 1 如 果 物 体 不 竖 直 下 落 ,此 物体 (由 命题 XIHI 系 理 1) 画 
出 其 焦点 与 力 的 中 心 重合 的 圆锥 截 线 。 设 那 条 圆锥 截 线 为 
ARPB ,其 焦点 为 S$。 首 先 ,如 果 图 形 为 一 个 椭圆 ;在 它 的 长 轴 4B 113 
上 画 半 圆 4DB ,又 直线 DPC 经 过 下 落 物体 垂直 于 轴 ; 再 作 DS , PS， 
面积 ASD 与 面积 4SP 成 比例 , 且 因 此 亦 与 时 间 成 比例 。 保 持 轴 
4B 持续 减 小 椭圆 的 宽度 , 则 面积 4SD 4 
总 保持 与 时 间 成 比例 。 那 个 宽度 被 减 小 
以 至 无 穷 : 现在 轨道 4PB 与 轴 4B, 且 焦 R 
点 与 轴 的 端点 B 重合 ,物体 在 直线 4C : 
上 下 落 ,面积 4BD 变 得 与 时 间 成 比例 。 
昌 因 此 空间 4C 被 给 定 ,物体 由 位 置 4 D 
紧 直 下 落 ,在 给 定 的 时 间 画 出 这 一 空间 ， 
只 要 面积 4BD 取得 与 时 间 成 比例 , 且 由 
点 万 往 直 线 4B 上 落下 慌 线 DPC。 此 即 
所 求 。 
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情形 2 ”如 果 那 个 图 形 RPB 为 
双 曲 线 , 对 同样 的 主 直径 4B 带 直 
角 双 曲线 (21 ( hyperbola rectangula ) 
BED; 且 因为 面积 CSP, CBfP，, SPfB 
比 面 积 CSD, CBED, SDEB ,一 个 对 
一 个 ,按照 高 度 CP, CD 的 给 定 的 
比 ;又 面积 SPfB 与 时 间 成 比例 ,在 
此 期 间 物 体 P 的 运动 经 过 弧 PPB; 
面积 SDEB 亦 与 同样 的 时 间 成 比 
例 。 减 小 双 曲 线 RPB 的 通 径 以 至 
无 穷 并 保持 模 截 径 , 则 弧 PB 与 直 
线 CB, 且 焦点 5 与 顶点 8B, 以 及 直 
线 SD 与 直线 BD 重合 。 因 此 ,面积 
BDEB 与 时 间 成 比例 ,在 此 期 间 物 
体 C 坚 直 下 落 画 出 直线 CB。 此 即 
所 求 。 

情形 3 ”由 类 似 的 论证 ,如 采 
图 形 RPB 为 一 条 抛物 线 , 且 由 同样 
的 主 顶点 B 画 出 另 一 条 抛物 线 8ED, 它 在 前 一 抛物 线 , 即 物体 P 
在 其 周 线 上 运动 的 抛物 线 的 通 径 减 小 并 缩 为 零 , 曲 线 变 为 直线 
CB 期 间 , 总 它 保持 给 定 ;抛物 弓形 BDEB 与 时 间 成 比例 ,在 此 期 
间 那 个 物体 已 或 者 C 落 向 中 心 § 或 者 B。 此 即 所 求 。 
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ie 4 m0 ee Ta He 本 


命题 XXXII 定理 区 


假设 [以 上 的 结果 ] 今 已 求 得 ,我 说 下 沙 物 体 在 任意 位 置 C 的 速度 
比 物体 画 出 中 心 为 B, 间 隔 为 BC 的 六 的 速度 ,按照 4C ,物体 离 立 


或 者 直角 双 曲 线 的 那 边 的 顶点 4 的 距离 , 比 图 形 的 主 半 直 径 广 AB 
的 二 分 之 一 次 比 。 


设 两 个 图 形 RPB , DEB 的 公共 直径 4B 被 平分 于 0; 并 引 直 线 
PT7, 它 切 图 形 RPB 于 P, 又 截 那 条 公共 直径 48( 必 要 时 延长 之 ) 于 
T, SY 与 这 条 切线 ,又 BQ 与 这 条 直径 垂直 ,图 形 RPB 的 通 径 假设 
为 L。 由 命题 XVI 的 系 理 9, 显然 ,物体 在 围绕 中 心 $ 的 曲线 RPB 
上 任意 位 置 己 的 运动 速度 比 物 体 围 绕 同 一 中 心 , 画 出 间隔 为 SP 


的 圆 的 速度 按照 矩形 方 Lx SP 比 SY 的 正方 形 的 二 分 之 一 次 比 。 


但 由 《圆锥 截 线 》,4CB 比 CP, 如 同 240 比 [L, 且 因此 -天 人 等 


于 工 。 所 以 那些 速度 彼此 之 比 按照 < < 一 比 SYwwon. 的 二 分 


之 一 次 比 。 再 者 ,由 《圆锥 截 线 》, CO 比 BO 如 同 BO 比 70, 由 合 比 
或 考分 比 , 如 同 CB 比 BT。 或 者 由 分 比 ,或 者 由 合 比 , BO -或 者 + 
CO 比 B0 如 同 CT 比 BT, 亦 即 , 4C 比 40 如 同 CP 比 B80; 且 因此 


CP, x AO x SP -BOs x AC x oF | 和/ 
ACB Ox BC 。 现 在 图 形 RPB 的 宽度 CP 被 


减 小 以 至 无 穷 ,使 点 忆 与 点 C ,点 5 与 点 8B, 且 直线 SP 与 直线 BC， 
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直线 SY 与 直线 BQ 重合 ;现在 物体 在 直线 CB 上 竖 直 下 落 的 速度 


Cx SP 
比 物 体 画 出 中 心 为 ,间隔 为 BC 的 圆 的 速度 ,按照 2 4 xs 


比 SP 的 二 分 之 一 次 比 ,这 就 是 (忽略 等 量 之 比 SP 比 BC 和 BQ, 

比 SY, ) 按 照 4C 比 40 或 者 方 4B 的 二 分 之 一 次 比 。 此 即 所 证 。 
系 理 1 点 B 与 $ 重合 时 ,7C 比 7S 变 成 如 同 4C 比 40。 
系 理 2 一 个 物体 在 离 中 心 的 距离 给 定 的 任意 圆 上 运行 , 当 
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它 自 身 的 运动 转化 为 向 上 的 运动 时 ,将 上 升 到 两 倍 于 它 自己 离 中 
心 的 距离 。 


命题 XXXIV ”定理 X 


如 果 图 形 BED 为 抛物 线 , 我 说 下 落 物 体 在 任意 位 置 C 的 速度 等 
于 一 个 速度 ,由 它 一 个 物体 
能 均匀 地 画 出 中 心 为 B, 间 
隔 为 BC 之 半 的 圆 。 






C 
因为 围绕 中 心 5S 画 出 
一 条 抛物 线 RPB 的 一 个 物 
体 在 任意 位 置 P 的 速度 (由 
命题 XVI 系 理 7) 等 于 物体 s 
围绕 同一 中 心 以 间隔 SP 
之 半 均 匀 地 画 出 圆 的 速度 。 
抛物 线 的 宽度 CP 被 减 小 
以 至 无 穷 ,使 得 抛物 线 弧 
PfB 与 直线 CB, 中 心 $ 与 
顶点 B, 以 及 隔 SP 与 间 隅 
BC 重合 , 则 命题 是 显然 的 。 
此 即 所 证 。 
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命题 XXXV 定理 XI 


对 同样 的 假设 ,我 说 图 形 DES 的 面积 , 它 由 处 定 的 半径 SD 画 出 ， 
等 于 一 个 面积 , 它 能 由 一 个 物体 围绕 中 心 $5, 在 半径 等 于 图 形 DES 
的 通 径 之 半 的 轨道 上 均匀 地 运行 ,在 相同 的 时 间 画 出 。 


因为 设想 一 个 物体 C 在 下 沙 中 在 极 短 的 时 间 段 画 出 短线 Cc， 
且 在 此 期 间 另 一 个 物体 K 围绕 中 心 $ 运行 ,在 图 OKk 上 均匀 地 画 
出 弧 克 。 坚 立 垂 线 CD, cd 交 图 形 DES 于 D,d。 连 结 SD ,Sa ， 
SK, Sk ,并 引 Dd 交 轴 4S 于 了 ,又 向 它 [ 2d] 落 下 垂 线 SY。 
情形 1 现在 如 果 图 形 DES 为 圆 或 直角 双 有 曲线 , 它 的 横 截 直 
径 (23)(transversa diameter) 4S 被 平分 于 O0, 则 SO 为 通 径 之 半 , 又 因 
为 TC 比 7D 如 同 Cec 比 D4d, 和 且 TD 比 7S 如 同 CD 比 $SY, 岂 错 比 , TC 
比 TS 如 同 CD x Ce 比 SY x D4。 但 是 (由 命题 XXXII 系 理 1) TC 
比 7S 如 同 4C 比 40 ,如 果 依 点 D,d 会 合 时 线段 所 取 的 最 终 比 计 
算 。 所 以 4C 比 40 或 者 SK 如 同 CD x Cc 比 SY x Dd。 再 者 ,下 落 
物体 在 C 的 速度 比 物体 以 间隔 SC 围绕 中 心 $ 画 出 一 个 圆 的 速 
度 ,按照 4C 比 40 或 者 SK 的 二 分 之 一 次 比 ( 由 命题 XXXII1)。 且 
这 个 速度 比 物体 画 出 圆 OU 的 速度 按照 SK 比 5SC 的 二 分 之 一 次 
比 (由 命题 IV 系 理 6) ,再 由 错 比 ,第 一 个 速度 比 最 后 一 个 速度 ,这 
就 是 ,短线 Cs 比 弧 不 ,按照 4C 比 SC 的 二 分 之 一 次 比 , 亦 即 按照 
117 4C 比 CD 之 比 。 所 以 CD x Ce 等 于 4C x K&, 且 因此 4C 比 SK 如 





同 4AC x 隐 比 SY x Dd, 由 是 SK x KL 等 于 SY x Dad, 则 塘 SK x kK 


等 于 方 S7x pd . 亦 即 ,面积 KSk 等 于 面积 Spd。 所 以 在 生成 两 小 
块 面积 的 小 部 分 KSk 和 SDd 的 每 一 时 间 的 小 部 分 ,如 果 它 们 的 大 
小 减 小 上 且 数 目 增加 以 至 无 穷 ,得 到 等 量 之 比 , 且 所 以 (由 引 理 IV 系 
理 ) 同 时 生成 的 总 面积 总 相等 。 此 即 所 证 。 

情形 2 但 是 ,如 果 图 形 DES 为 抛物 线 , 如 则 上面 发 现 CD x 
Ce 比 SY x pd 如 同 TC 比 7S, 这 就 是 ,如 同 2 比 1, 且 因此 却 CD x 
Ce 等 于 省 SY x Dd。 但 下 落 物体 在 C 的 速度 等 于 一 个 速度 (由 


命题 XXXIV) 以 它 [物体 ] 能 均匀 地 画 出 间隔 为 > SC 的 一 个 圆 。 且 
这 个 速度 比 一 个 速度 ,以 它 [物体 ] 能 画 出 半径 为 SK 的 一 个 圆 , 这 
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ts 就 是 ,线段 Ce 比 弧 隐 (由 命题 IV 系 理 6) 按 照 SK 比 亏 SC 的 , 亦 
即 ,按照 SK 比方 CD 的 二 分 之 一 次 比 。 所 以 二 Sk x Kl 等 于 二 CD 


x Ce, 且 因此 等 于 六 SY x pd ,这 就 是 ,面积 KSk 等 于 面积 Spd, 如 
同上 面 。 此 即 所 证 。 


命题 XXXVI 问题 XXV 
一 个 物体 从 一 给 定 的 位 置 4 下 落 ,确定 它 下 降 的 时 间 。 


在 直径 45 上 画 半 圆 4DS,[4S 是 ] 物 体 开 始 时 离 中 心 的 距离 ， 
围绕 中 心 5 画 与 这 个 半圆 相等 的 半圆 0KH 。 从 物体 的 任意 位 置 
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C 竖立 纵 标 线 CD。 连 结 SD , 且 作 扇形 0SK 等 4 
于 面积 4SD。 显 然 由 命题 XXXV ,在 物体 下 落 画 

出 空间 4C 的 相同 时 间 里 , 另 一 个 物体 围绕 中 心 “ 
$ 均匀 地 运转 ,能 画 出 弧 OK。 此 即 所 作 。 oO/ 





命题 XXXVH 问题 XXVI 


一 个 物体 从 一 给 定 的 位 置 向 上 或 者 向 下 抛掷， “kK 
确定 它 上 升 或 者 下 降 的 时 间 。 7 


设 物 体 沿 直线 GS 以 任意 速度 从 给 定位 置 6 离 去 。 按 照 这 个 
速度 比 物体 能 围绕 中 心 $ ,以 给 定 的 间隔 SG 在 一 个 圆 上 均匀 运 119 
ee D 


Rd 





行 的 速度 的 二 次 比 , 取 Gh 比方 45。 如 果 那 个 比 是 数 2 比 1, 点 4 

无 限 遥 远 ,在 这 种 情况 应 画 出 顶点 为 5, 轴 为 SC, 通 径 任意 的 抛物 
线 。 由 命题 XXXIV 这 是 显然 的 。 若 不 然 那 个 比 小 于 或 者 大 于 2 
比 1, 前 一 种 情况 应 为 画 在 直径 54 之 上 的 一 个 圆 ,后 一 种 情况 为 
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画 在 直径 S4 之 上 的 直角 双 曲 线 。 这 由 命题 XXXIH 是 显然 的 。 然 
后 以 5 为 中 心 ,以 等 于 通 径 之 半 的 间隔 画 圆 拆 K, 并 在 物体 下 落 
或 者 上 升 的 位 置 G6, 及 另 一 个 任意 位 置 C ,竖立 垂 线 G1, CD 交 图 
锥 截 线 或 者 圆 于 7 及 D。 再 连结 $1, SD ,使 刷 形 HSK, HSk [分 别 ] 
等 于 弓形 SEJS , SEDS , 则 由 命题 XXXYV ,在 物体 G 画 出 空间 GC 的 
相同 时 间 内 ,物体 能 画 出 统 碾 。 此 即 所 作 。 


命题 XXXVII 定理 XII 
假设 向 心力 与 位 置 离 中 心 的 高 度 或 者 距离 成 比例 ,我 说 [物体 ] 下 


落 的 时 间 ,速度 ,以 及 画 出 的 空间 分 别 与 式 , 及 红 的 正弦 和 正和 天 成 
比例 。 


4 设 物体 由 任意 位 置 4 沿 直 线 45 
下 落 ; 且 以 力 的 中 心 $ ,间隔 45 男 四 
Cc D 分 之 一 圆 AE, 且 CD 为 任意 弧 A4D 的 


正弦 ; 则 物体 4 下落, 在 时 间 4D 男 
出 空间 4C, 又 在 位 置 C 获得 速度 
S E CD, 
这 由 命题 X 所 证 明 ,模式 正如 命题 XXXII 由 命题 XI 所 证 明 。 
系 理 1 因此 时 间 是 相等 的 ,在 此 期 间 一 个 物体 从 位 置 4 下 
落 前 进 到 中 心 $ , 且 另 一 环绕 物体 画 出 四 分 之 一 圆周 的 弧 4DP 。 
系 理 2 因此 所 有 的 时 间 是 相等 的 ,在 此 期 间 物 体 无 论 从 任 
何 位 置 下 落 直 达 中 心 $5。 因为 所 有 环绕 物体 的 循环 时 间 ( 由 命题 


IV 系 理 3) 相 等 。 
命题 XXXIX 问题 XXVII 
假设 任意 种 类 的 向 心力 ,并 且 许 可 曲线 图 形 的 求 积 24 (quadratu- 


ra) ;需求 直线 上 升 或 者 下 降 的 物体 在 每 个 位 置 的 速度 ,以 及 时 间 ， 
在 此 期 间 物 体 到 达 任 意 一 个 位 置 ; 并 求 逆 问 题 。 





4 B T 设 物体 E 由 任意 位 
7 置 4 在 直线 4DEC 上 下 
P | 一 一 一 一 一 0 落 , 又 由 它 的 位 置 E 总 


竖立 垂 线 EC ,与 在 那个 

位 置 与 趋向 中 心 C 的 回 

六 -一 -一 < R__j]R 心力 成 比例 : BFG 为 一 条 

> 曲线 ,点 6 持续 触及 它 。 

上 且 在 运动 开始 时 E6 与 

垂 线 45 重合 , 则 物体 在 

任意 位 置 E 的 速度 如 同 

一 条 直线 , 它 能 作成 曲线 

形 的 面积 23) ( quse potest 

aream curvilineam ) ABGE 。 
此 即 所 求 。 

在 EG 土 取 直线 

EM, 它 能 作成 与 面积 
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ABGE 成 反比 的 面积 , VLM 为 一 条 曲线 ,点 M 持续 触及 它 , 且 它 的 


渐 近 线 为 4B 的 延长 ; 则 时 间 ,在 此 期 间 下 落 物 体 画 出 直线 4E ,如 
同 曲 线形 的 面积 4BTVME 。 此 即 所 求 。 

因为 在 直线 4E 上 取 给 定 长 度 的 极 短 的 线 DE , 且 当 物体 曾经 
在 DD 时 , 设 DLF 是 直线 EMG 的 位 置 ;然后 ,如 果 向 心力 ,使 能 作成 
面积 4BGE 的 直线 如 同 下 落 速 度 : 则 面积 自身 按照 速度 的 二 次 比 ， 
亦 即 ,如 果 在 D 和 E 的 速度 被 写作 V 和 V+1, 则 面积 48BFD 如 同 
VV, 且 面积 4BGE 如 同 VV + 2VI+ 工 ,由 分 比 (divisim) ,面积 DFGE 


如 同 2VI+ [I, 且 因此 二 如 同 < 了 去 站, 亦 即 ,如 果 取 初生 成 的 量 
的 最 初 比 , 则 长 度 DF 如 同 量 ,因此 亦 如 同 此 量 之 半 凶 和 。 但 
是 时 间 , 在 此 期 间 下 落 物 体 画 出 短线 DE ,与 那 条 短线 成 正比 , 且 
与 速度 V 成 反比 ,又 , 力 与 速度 的 增 量 1 成 正比 且 与 时 间 成 反比 ， 


且 因 此 如 果 取 初 生成 的 量 的 最 初 比 ,如 同 今 和 ,这 就 是 ,如 同 长 度 
DF。 所 以 ,与 DF 或 者 EC 成 比例 的 一 个 力 使 物体 的 以 一 个 速度 
下 落 , 它 如 同 能 作成 面积 4BCE 的 直线 。 此 即 所 证 。 

此 外 ,由 于 时 间 , 在 此 期 间 任 意 给 定 长 度 的 短线 DE 被 画 出 ， 
与 速度 成 反比 , 且 因 此 反比 于 能 作成 面积 4BFD 的 直线 ;又 DL, 且 
因此 初生 成 的 面积 DLME ,与 同一 直线 成 反比 :时 间 如 同 面积 
DLME , 且 所 有 时 间 的 和 如 同 所 有 面积 的 和 ,这 就 是 ,( 由 引 理 的 
系 理 ) 整 个 时 间 , 在 此 期 间 直 线 4E 被 画 出 ,如 同 整 个 面积 ATVME。 
此 即 所 证 。 

系 理 1 如 果 设 P 为 一 个 位 置 ,物体 应 由 此 下 落 , 在 某 一 均匀 
的 已 知 的 向 心力 (如 通常 假设 的 重力 ) 推 动 下 它 在 位 置 D 获得 的 
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速度 等 于 一 个 速度 , 它 能 由 另 一 物体 在 同一 位 置 D 获得 ,无 论 它 
由 何 种 力 下 落 , 且 在 垂 线 DF 上 取 DR, 它 比 DF 如 同 那 个 均匀 的 
力 比 在 位 置 D 的 另 一 个 力 , 再 补 是 矩形 PDRO ,并 割 下 面积 4BFD 
等 于 它 ; 则 4 为 另 一 物体 下 落 的 位 置 。 因 为 补 是 矩形 DRSE ,由 于 


面积 4BFD 比 面积 DFGE 如 同 VV 比 2VI, 且 因此 如 同方 V 比 1, 亦 
即 ,如 同 整个 速度 的 一 半 比 物体 由 不 等 的 力 下 落 时 速度 的 增 量 ;并 
且 类 似 地 ,面积 PORD 比 面积 DRSE 如 同 整 个 速度 的 一 半 比 物体 
由 均匀 的 力 下 落 时 速度 的 增 量 ; 且 那 些 增 量 (由 于 在 相等 的 时 间 生 
成 ) 如 同 产生 它们 的 力 , 亦 即 ,如 同 纵 标 线 DF, DR, 且 因此 如 间 初 
生成 的 面积 DFGE, DRSE; 由 错 比 ,总 面积 4BFD, PORD 彼此 如 同 
整个 速度 的 一 半 ,由 于 速度 相等 ,所 以 面积 相等 。 

系 理 2 ”因此 ,如 果 任 意 一 个 物体 由 任意 的 位 置 D 以 给 定 的 
速度 向 上 或 者 向 下 被 抛射 , 且 向 心力 的 定律 被 给 定 ,在 其 他 任意 一 
个 位 置 e 它 的 速度 被 发 现 :竖立 纵 标 线 eg ,并 取 那 个 速度 比 在 位 
置 D 的 速度 ,如 同 直线 ,或 者 由 它 能 作成 矩形 PQRD 增加 了 曲线 
形 的 面积 DFge ,如 果 位 置 。 低 于 位 置 D; 或 者 矩形 PORD 减少 了 
曲线 形 的 面积 PDFee ,如 果 位 置 e 高 于 位 置 D; 比 一 条 直线 ,由 它 只 
能 作成 矩形 PORD。 

系 理 3 时间 亦 可 由 竖立 与 PORD + 或 者 - Dfee 的 平方 根 成 
反比 的 纵 标 线 em 得 知 , 且 取 时 间 ,在 此 期 间 物 体 画 出 直线 交 , 比 
一 段 时 间 ,在 此 期 间 另 一 物体 由 一 均匀 的 力 从 PP 下 落 到 达 D, 如 
同 曲线 形 的 面积 Dime 比 矩 形 2PD x PDL。 因为 时 间 , 在 此 期 间 物 
体 由 均匀 的 力 画 出 直线 PD , 比 一 段 时 间 ,在 此 期 间 同 一 物体 画 出 
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Pp > 0 


C 


直线 PE ,按照 PD 比 PE 
(短线 DE 刚刚 生成 ) 按 


照 PD 比 PD+ 壹 DE 或 
者 2PD 比 2PD + DE , 则 
由 分 比 , [物体 画 出 直线 
PD 的 时 间 j] 比 一 段 时 间 ， 
在 此 期 间 同一 物体 画 出 
短线 DE, 如同 2PD 上 比 
DE, 且 因此 如 同和 矩 形 
2PD x DL 比 面积 DLME; 
且 时 间 ,在 此 期 间 两 物体 
画 出 短线 DE, 比 一 段 时 
间 , 在 此 期 间 其 中 一 个 物 
体 以 不 等 的 运动 画 出 直 
线 De, 如同 面积 DIME 


比 面积 DLme ,又 由 错 比 ,最 初 的 时 间 比 最 后 的 时 间 如 同和 矩形 2PD 


x DL 比 面积 Dimeo 
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第 VIII 部 分 “ 论 求 轨道 ,物体 在 任意 种 类 的 123 
向 心力 推动 下 在 其 上 运行 


命题 XL， 问题 XIII 


如 果 一 个 物体 , 它 在 任意 向 心力 的 作用 下 ,无 论 怎样 运动 , 且 男 一 
物体 直线 上 升 或 者 下 降 , 又 若 在 某 一 高 度 相等 的 情形 它们 的 速度 
相等 , 则 在 所 有 相等 的 高 度 它 们 的 速度 相等 。 


设 某 一 物体 自 4 经 D,E 向 中 心 C 下 落 , 且 
另 一 物体 自 V 沿 曲线 VIKE 运动 。 以 C 为 中 心 ， 
任意 间隔 画 同 心 圆 D1, EK, 交 直 线 4C 于 D 和 
E, 且 交 曲 线 VIK 于 1 和 KK。 连 结 IC 交 谍 于 NN， 
又 在 下 上 落下 垂 线 N7; 再 设 圆周 的 间隔 DE 或 
者 太极 小 , 且 物 体 在 D 和 I 有 相等 的 速度 。 因 7 
为 距离 CD, CI 相等 ,在 D 和 了 的 向 心力 相等 。 “ 
这 些 力 用 相等 的 短线 DE, IN 表示 ; 且 如 果 单 个 
力 IN( 由 诸 定 律 的 系 理 I[[) 被 分 解 为 两 个 力 NT 
和 17, 力 NT 沿 与 物体 的 路 径 ITK 冬 直 的 直线 大 
NT 作用 , 绝 不 改变 物体 在 那个 路 径 上 的 速度 ， 
但 是 只 把 物体 拉 离 直线 路 径 ,使 物体 持续 从 轨 \c 
道 的 切线 偏转 ,并 沿 曲 线路 径 ITKE 前 进 。 那 个 力 完 全 用 于 产生 这 
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4 ”种 作用 ; 另 一 个 力 IT 沿 物体 的 路 径 作用 , 完全 
y ”用 于 加 速 , 在 给 定 的 极 短 时 间 内 产生 的 加 速度 
与 自身 成 比例 。 因 此 在 相等 的 时 间 物 体 在 D 和 

7 所 引起 的 加 速度 (如 果 取 初生 成 的 直线 DE， 
tm, 天 ,1T， NT 的 最 初 比 ) 如 同 DE, I7; 但 在 
5 ”不 相等 的 时 间 它 们 如 同 那 些 线 和 时 间 的 联合 。 

但 是 时 间 , 在 此 期 间 DE 和 区 被 画 出 , 由 于 速 

度 相等 , 如 同 画 出 的 路 径 DE 和 芭 , 且 因 此 加 

速度 , 当 物 体 经 过 线 DE 和 时, 如 同 DE 和 

JT,， DE 和 1K 的 联合 , 亦 即 如 同 DEjwws. 和 矩形 

IT x TK。 但 矩形 IT x TK 等 于 IN 的 正方 形 , 这 
\ 就 是 , 等 于 Dh,wy.， 所 以 物体 在 由 DD 和 1 到 E 
和 kK 的 路 径 上 产生 的 加 速度 相等 。 因 此 物体 在 五 和 天 的 速度 相 
等 。 又 由 同样 的 论证 , 在 其 后 相等 的 距离 总 遇 到 相等 的 [速度 ]。 
此 即 所 证 。 

但 是 又 由 同样 的 论证 ,物体 离 中 心 的 距离 相等 且 等 速 ,在 升 高 
到 相同 的 距离 时 受到 相等 的 返 浪 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 一 个 物体 无 论 是 晤 在 线 上 做 振动 或 者 锌 
极为 平顺 和 完美 润滑 的 阻碍 保持 在 曲线 上 运动 , 另 一 个 物体 直线 
上 升 或 者 下 降 , 且 如 果 它 们 的 速度 在 某 相同 的 高 度 相等 : 则 它们 的 
速度 在 其 他 任意 相等 的 高 度 相 等 。 因 为 悬挂 物体 的 线 或 者 极 润滑 
的 容器 的 阻碍 产生 与 横向 力 NT 相同 的 作用 。 物 体 既 不 被 它们 还 
滞 也 不 被 它们 加 速 ,而 只 是 被 迫 离 开 直 线路 径 。 

系 理 2 因此, 如果 量 了 为 离 中 心 的 最 大 距离 ,对 于 它 无 论据 
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动 或 者 在 任意 轨道 上 运行 的 物体 ,在 轨道 上 的 任意 一 点 以 它 所 有 具 
有 的 速度 向 上 抛射 时 能 上 升 到 [这 个 距离 ]; 且 量 A 为 轨道 上 另外 
任意 一 点 离 中 心 的 距离 ,向 心力 总 如 同 A 的 任意 次 害 A" ,其 指 
数 n -1 是 任意 数 n 减 小 1; 则 物体 在 每 一 高 度 A 的 速度 如 同 
V Pr - 4" ,因此 被 给 定 。 因 为 (由 命题 XXXIX) [物体 ] 直 线 上 升 和 
下 降 的 速度 按照 这 个 比 。 


命题 XLI 问题 XXVITI 125 


假设 一 种 任意 类 型 的 向 心力 并 且 许 可 曲线 图 形 的 求 积 , 既 要 求 物 
体 在 其 上 运动 的 轨道 ,又 要 求 在 找到 的 轨道 上 的 运动 时 间 。 


设 任意 的 向 心力 趋向 中 心 C, 且 要 求 的 轨道 为 VKE。 以 中 心 


A B 
V a 
y 条 AT 
一 
R \\ 
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164 目 然 哲学 的 数学 原理 


C ,任意 间隔 C4 所 画 的 圆 VR 被 给 定 ,以 相同 的 中 心 画 男 外 的 任 
意 圆 万 ,KB 截 轨道 于 7 和 天 ,直线 CV 于 D 和 E。 作 直线 CINX 截 
加 把 ,VR 于 NN 和 ,又 引 直 线 CKY 交加 VR 于 Y。 设 点 I 和 KK 彼 
此 非常 靠近 , 且 物 体 自 V 经 7 和 天 向 大 前 进 ; 又 设 点 4 为 那个 位 
置 , 另 一 物体 应 从 那里 下 落 ,使 得 它 在 位 置 D 获得 前 一 物体 在 位 
署 7 的 速度 。 保 持 在 命题 XXXI 中 的 内 容 , 短 线 拓 , 它 在 给 定 的 
极 短 的 时 间 被 画 出 ,如 同 速度 ,因此 如 同 能 作成 面积 4BFD 的 直 
线 , 再 者 与 时 间 成 比例 的 三 角形 ICK 被 给 定 , 由 是 KN 与 高 度 IC 


12 成 反比 , 亦 即 , 如 果 另 一 个 量 Q 被 给 定 ,高 度 IC 被 称 为 A, 如 同人 。 
我 们 称 这 个 量 蔷 为 2, 生 假设 Q 的 大 小 使 得 在 某 一 情形 VABFD 比 


Z 如 同 区 比 KN, 则 在 所 有 情形 ~ABFD 比 ZzZ 如 同 区 比 KN, 而 
ABFD 比 ZZ 如 同 IK, 比 KN, ,由 分 比 4BFD -22 比 22 如 同 INGwog. 


有 B 

,| : 

&/ \ 一 
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DD Rk c 
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比 KNywa., 且 因此 VAB 抒 一 22 比 2 或 者 全 如 同 IN 比 KN, 且 所 
以 AxKN 等 于 一 全， 因此 ,由 于 YEEx XC 比 Ax KN 





VV ABFD - ZZ 
, O x IN x CXoa, | 
如 同 CX。 比 AA ,矩形 XY x XC i 所 以 ,如 
4 0 
果 在 垂 线 DF 上 总 取 DD, 分 曾 等 于 太太 有， 
-和 ,并 面 出 曲线 oo，oc ,点 b,c 持续 触及 曲线 ; 自 点 


V 向 直线 4C 竖立 垂 线 Va 制 下 曲线 形 的 面积 VDba, VDca, 叉 竖立 
纵 标 线 政 , 至 ;因为 矩形 Db x IN 或 者 DbzE 等 于 矩形 Ax KN 的 
一 半 或 者 三 角形 ICK; 又 矩形 De x IN 或 者 DexE 等 于 和 矩形 YX x XC 
的 一 半 或 者 三 角形 XCY; 这 就 是 ,因为 面积 VDba, VIC 的 初生 成 的 
小 部 分 DbzE, ICK 总 相等 ;面积 VDca, VCX 的 初生 成 的 小 部 分 
DexE , XCY 总 相等 ,生成 的 面积 VDbea 等 于 生成 的 面积 VIC ,是 因此 
与 时 间 成 比例 ,又 ,生成 的 面积 VDea 等 于 生成 的 扇形 VCX。 所 以 
给 定 物 体 自 离开 位 置 Y 的 任意 时 间 , 与 它 成 比例 的 面积 VDpba 说 
给 定 , 且 因此 物体 的 高 度 CD 或 者 CI 被 给 定 ;再 者 ,面积 VDea ,以 
及 等 于 它 的 讽 形 VCX 连同 它 的 角 VCI 被 给 定 。 但 是 给 定 角 VCI 
和 高 度 C7 ,位 置 1 被 给 定 , 在 那 段 时 间 结 束 时 物体 在 那里 锌 发现。 
此 即 所 求 。 

系 理 1 因此 ,物体 的 最 大 及 最 小 高 度 , 亦 即 轨道 的 拱 点 可 便 
捷 地 找到 。 因 为 拱 点 是 那些 落 在 过 中 心 所 引 的 垂直 于 轨道 VK 
的 直线 IC 上 的 点 ;这 发 生 在 直线 区 和 AK 相等 时 ,因此 发 生 在 当 
面积 4BFD 等 于 ZZ 时 。 
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系 理 2 且 角 XIN, 轨道 在 任意 地 方 以 它 与 直线 IC 相 截 ,由 
物体 的 给 定 高 度 IC 可 便捷 地 找到 ; 即 是 取 它 的 正 落 比 半径 如 同 
KN 比 IK, 亦 即 , 如 同 2Z 上 比 面积 4BFD 的 平方 根 。 





系 理 3 ”如 果 以 中 心 C 和 主 顶 点 V 画 出 任意 的 圆锥 截 线 
VRS, 且 由 它 的 任意 一 点 R 引 切 线 RT 交 无 限 延 长 的 轴 CV 于 把 了 T; 
然后 连结 CR, 引 直线 CP , 它 等 于 横 标 线 CT, 作 与 扇形 VCR 成 比 
例 的 角 YCP; 如 果 趋 向 中 心 C 的 向 心力 与 位 置 离 中 心 的 距离 的 立 
方 成 反比 ,物体 以 适当 的 速度 沿 垂直 于 CV 的 直线 离开 位 置 V, 那 
个 物体 将 在 轨道 VPO 上 前 进 ,点 已 持 续 触及 轨道 ; 且 因此 如 果 圆 
锥 截 线 VRS 是 双 曲 线 ,物体 向 中 心 下 降 ; 若 不 然 , 它 为 林 圆 ,那个 

128 物体 持续 不 断 上 升 并 远离 以 至 无 穷 。 且 反之 ,如 果 物 体 以 任意 速 
度 离开 位 置 V, 一 如 它 开始 时 或 者 倾斜 地 落 向 中 心 或 者 离开 中 心 
倾斜 上 升 ,图 形 VRS 或 者 为 双 曲 线 , 或 者 为 椭圆 ,轨道 可 通过 按照 
某 一 给 定 的 比 增 大 或 者 减 小 角 VCP 得 到 。 但 是 , 当 向 心力 变 为 离 
心力 ,物体 将 在 轨道 VPO 上 倾斜 地 上 升 , 它 可 由 取 角 VCP 与 椭 辆 


107 





扇形 VRC 成 比例 ,以 及 长 度 CP 等 于 长 度 CT 得 到 ,如 同上 面 。 所 
有 这 些 , 由 前 述 命题 ,可 通过 特定 曲线 的 求 积 得 到 ,其 求 其 易 ,为 简 
明 计 ,我 省 略 了 。 


命题 XLI 问题 XXIX 


给 定向 心力 的 定律 ,需求 物体 从 给 定 的 位 置 ,以 给 定 的 速度 , 沿 给 
定 的 直线 离 去 时 的 运动 。 


保持 前 三 个 命题 的 内 容 , 设 物体 从 位 置 1 沿 短线 不 ,以 一 个 
速度 离 去 , 它 能 由 另 一 个 物体 在 某 一 均 习 的 问心 力 之 下 ,从 位 置 P 129 
下 落 在 D 获得 。 设 这 个 均匀 的 力 比 一 个 力 , 由 它 第 一 个 物体 在 I 
被 推动 ,如 同 中 DR 比 DF。 且 物体 前 往 有 ;又 以 C 为 中 心 , Ck 为 
闻 隔 画 圆 ke 交 直 线 PD 于 e, 并 竖立 曲线 Bfg, abv, acw 的 纵 标 线 
eg ,ew ,ewo 由 给 定 的 矩形 PDRO ,及 给 定 的 向 心力 的 定律 ,由 它 第 
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iC 

一 个 物体 被 推动 ,由 问题 XXVII 的 作 图 及 其 系 理 1, 曲线 BFeg 被 给 
定 。 然 后 ,由 给 定 的 角 CIK, 初 生成 的 IK, KN 的 比 被 给 定 , 从 此 ， 
由 问题 XXXVJE 的 作 图 , 量 Q 与 曲线 abv, acw 一 起 被 给 定 : 且 因 
此 ,在 任意 时 间 Dbve 结束 时 ,物体 的 高 度 Ce 或 者 Ck, 以 及 面积 
Dewe ,与 它 相等 的 扇形 XCy, 角 ICk 被 给 定 ,又 有 位 置 有 ,在 那里 物 
体 在 那 时 被 发 现 。 此 即 所 求 。 

在 这 些 命 题 中 我 们 假设 自 中 心 退 敲 时 向 心力 按照 任何 能 想象 
到 的 规律 变化 ,但 在 离 中 心 相 等 的 距离 的 各 个 地 方 是 一 样 的 。 且 
至 此 ,我 们 已 考虑 了 物体 在 不 动 的 轨道 上 的 运动 。 剩 下 论 及 物体 
在 轨道 上 的 运动 ,轨道 围绕 力 的 中 心 转动 ,我 们 增加 少许 。 
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第 下 部 分 论 物体 在 运动 着 的 轨道 上 的 
运动 及 拱 点 的 运动 
命题 XLUI 问题 XXX 


使 得 一 个 物体 能 在 围绕 力 的 中 心 转动 的 任意 轨道 上 运动 ,一 如 田 
一 物体 在 相同 的 静止 的 轨道 上 的 运动 。 





在 位 置 给 定 的 轨道 VPK 上 , 设 运行 的 物体 P 由 V 问 KK 前 进 。 
自 中 心 C 总 引 Cp , 它 等 于 CP, 作 和 角 VGCp 与 角 VCP 成 比例 ; 且 面 
积 , 它 由 线 Cp 画 出 , 比 面积 VCP, 它 由 线 CP 同时 画 出 ,如 同 画 出 
线 Cp 的 速度 比 画 出 线 CP 的 速度 ;这 就 是 ,如 同 角 VGp 比 角 VCP， 
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130 且 因 此 按照 给 定 的 比 ,所 以 与 时 间 成 比例 。 因 为 面积 , 它 由 线 Cp 
在 不 动 平面 上 画 出 ,与 时 间 成 比例 ,显然 一 个 物体 ,在 适量 回 心 力 
的 作用 下 ,能 与 点 p 一 起 在 那 条 曲线 上 运行 ,曲线 由 同一 点 p 以 
刚才 说 明 的 方式 在 不 动 平 面 上 画 出 。 使 角 VCu 与 角 PCp ,直线 Cu 
与 直线 CV, 生 图 形 zcp 与 图 形 VCP 相等 , 则 总 在 p 的 物体 在 转动 
的 图 形 wCp 的 边缘 上 运动 ,在 它 画 于 绝 wp 的 相同 时 间 , 另 一 个 在 
静止 的 图 形 YPK 上 的 物体 P 能 画 出 相似 且 相 等 的 统 VP。 所 以， 
由 命题 VI 的 系 理 五 ,向 心力 被 找到 ,由 它 物体 能 在 那 条 曲线 上 运 
行 ,曲线 由 点 p 在 不 动 的 平面 上 画 出 ,问题 得 解 。 此 即 所作 。 


命题 XLIV 定理 XIV 


力 之 差 ,由 它们 一 个 物体 能 在 静止 的 轨道 上 , 且 另 一 物体 能 在 相同 
的 转动 着 的 轨道 上 做 相等 的 运动 ,按照 它们 的 公共 的 高 度 的 三 次 
反比 。 


令 静 止 的 轨道 的 部 分 VP, PK 与 转动 着 的 轨道 的 部 分 wp , pk 
相似 且 相 等 ; 且 点 P,K[ 之 间 ] 的 距离 被 假设 为 极 小 。 自 点 上 在 直 
线 pC 上 落下 垂 线 杂 , 且 延 长 它 至 m, 使 得 mr 比 妇 如同 角 VCp 比 
角 VCP。 因 为 物体 的 高 度 PC 和 pC, KC 和 kkC 总 相等 ,显然 , 直线 
PC 和 和 pC 的 增 量 或 者 减 量 总 相等 , 且 因 此 ,如 果 在 位 置 P 和 p 的 
物体 中 的 每 个 运动 被 分 解 为 (由 诸 定律 的 系 理 了 两 个 运动 ,其 中 
之 一 朝向 [ 力 的] 中心 ,或 者 沿 直线 PC ,pC 确定 , 且 另 一 横 过 前 者 ， 
并 沿 与 直线 PC ,pC 垂直 的 方向 ;向 着 中 心 的 运动 总 相等 ,又 物体 
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p 的 横向 运动 (motus transversus) 比 物 体 P 的 横向 运动 ,如 同 直线 131 
pC 的 角 运 动 比 直线 PC 的 角 运 动 , 亦 即 , 如 同 角 VCp 比 角 YCP。 
所 以 在 相同 的 时 间 ,在 此 期 间 物 体 P 由 它 自己 的 两 个 运动 到 达 点 
K ,物体 p 由 向 着 中 心 的 相等 的 运动 同等 地 由 p 向 C 运动 , 且 因 此 
在 那 段 时 间 结 束 时 它 在 直线 mi 上 的 某 处 被 发 现 , 它 经 过 点 上 与 
直线 pC 垂直 ;[ 物 体 p] 由 横向 运动 获得 的 一 段 离开 直线 pC 的 路 
离 , 比 另 一 个 物体 P 获得 的 离开 直线 PC 的 距离 ,如同 物体 p 的 横 
向 运动 比 另 一 个 物体 P 的 横向 运动 ,由 是 , 因 回 等 于 物体 P 获 
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得 的 离开 直线 PC 的 距离 ,mr 比如 如同 角 Tcp 比 角 YCP ,这 就 是 ， 
如 同 物 体 p 的 横向 运动 比 物体 P 的 横向 运动 , 当 那 段 时 间 结 束 时 
物体 p 在 位 置 m 被 发 现 是 显然 的 。 这 些 事情 会 是 如 此 , 当 物 体 p 
和 P 沿 直线 pC 和 PC 做 相等 的 运动 ,因此 沿 那些 线 推动 它们 的 力 
相等 。 再 取 角 pCn 比 角 pCk 如 同 角 Yop 比 角 VCP ,又 设 nC 等 于 
132 kC , 当 那 段 时 间 结 束 时 ,物体 p 在 n 被 发 现 ; 且 因此 它 被 推动 的 力 
大 于 物体 P 被 推动 的 力 ,只 要 角 rnCp 大 于 角 kCp , 亦 即 ,如果 轨道 
upk 或 者 前 行 ,或 者 以 大 于 二 们 直线 CP 被 携带 着 前 行 的 速度 退 
行 ;如 果 轨 道 较 慢 地 退行 , 则 此 力 较 小 。 且 力 之 差 如 同位 置 的 间 隐 
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pz ,在 给 定 的 那 段 时 间 ,那个 物体 p 由 力 之 差 的 作用 移动 应 经 过 
它 。 假 设 以 C 为 中 心 ,间隔 Cn 或 者 Ck 画 圆 截 直线 mr , mn 的 延 
长 于 s 和 1 则 矩形 mn x mt 等 于 矩形 mk x ms, 且 因此 mn 等 于 


嘴 Xms。 但 是 , 因 时 间 给 定 ,三 角形 pCk, pCn 的 大 小 被 给 定 , 
和 mr, 同样 它 们 的 差 mk 及 和 ms 与 高 度 pC 成 反比 , 且 因 此 矩形 
mi x ms 与 高 度 pC 的 平方 成 反比 。 又 mw 与 寺 mt 成 正比 , 亦 即 ， 
如 同 高 pC。 这 些 是 初生 成 的 线 的 初始 比 ; 且 因 此 下 省 开 , 亦 即 初 


mt 
生成 的 短线 mn ,以 及 与 它 成 比例 的 力 之 差 与 高 度 pC 的 立方 成 反 
比 。 此 即 所 证 。 

” 系 理 1 因此 , 在 位 置 P 和 p, 或 者 K 和 4 的 力 的 差 , 比 一 个 
力 , 由 它 在 物体 P 在 不 动 的 轨道 上 画 出 弧 PK 的 相同 时 间 能 使 一 


个 物体 以 立 周 运动 从 RR 运行 到 天 , 如 同 初生 成 的 短线 mn 比 初生 








成 的 弧 RK 的 正秋 , 亦 即 如 同 融 灾 比 交 ,或 者 如 同 mk x ms 
比 志 的 平方 ; 这 就 是 , 如 果 按 照 角 VCP 比 角 VGCp 所 具有 的 比 取 给 
定 的 量 F,G, 如 同 GG -FF 比 FF 且 所 以 , 如 果 以 C 为 中 心 ， 
任意 的 间隔 CP 或 者 Cp 画 出 的 圆 扇形 等 于 总 面积 VPC, 它 由 在 不 
动 的 轨道 上 运行 的 物体 已 向 中 心 引 的 半径 在 任意 时 间 画 出 : 力 之 
差 , 由 于 它们 物体 P 在 一 不 动 的 轨道 上 运行 且 物 体 p 在 一 运动 的 
轨道 上 运行 , 比 向 心力 , 由 它 另 一 物体 向 中 心 引 的 半径 在 面积 
VPC 被 画 出 的 相同 时 间 , 能 均匀 地 画 出 那个 扇形 , 如 同 GG - 王 
比 FF。 因为 那个 扇形 和 面积 pCk 的 彼此 之 比如 同 它们 被 画 出 的 时 
间 。 
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系 理 2 ”如 果 轨 道 VPK 是 一 个 椭圆, 它 有 焦点 C 和 最 高 的 拱 
点 V; 并 且 设 椭圆 upk 与 它 相似 上 且 相 等 ,于 是 pC 总 等 于 PC , 且 角 
VCp 比 角 YCP 按照 6 比 F 的 给 定之 比 ; 把 高 度 PC 或 者 pC 写作 
A, 又 设 椭圆 的 通 径 为 2R: 则 力 , 由 它 一 个 物体 能 在 运动 的 椭圆 上 


运行 ,如 同人 + 人 一 全 人 ,上 且 反之 亦 然 。 因 为 力 ,由 它 一 个 物体 


Aw. 
在 不 动 的 椭 加 上 运行 ,用 量 4 表示 , 则 在 了 的 力 是 zy 一 -。 但 是 
力 , 由 它 能 使 一 个 物体 以 在 椭 加 上 运行 的 物体 在 点 的 速度 在 距 
高 为 CV 的 贺 上 运行 , 比 一 个 力 ,由 它 在 椭 贺 上 运行 的 物体 在 拱 点 
V 被 推动 ,如 同 椭圆 的 通 径 之 半 比 圆 的 半 直 径 CY, 且 因此 值 为 


有 ; 则 力 , 它 比 这 个 值 如 同 GG - 至 比 于 ,其 值 为 全 CG 
eub. cub. 


这 个 力 (由 本 命题 的 系 理 1) 是 在 VV 的 力 之 差 ,由 它们 物体 P 在 不 
动 的 椭圆 VPK 上 运行 , 且 物 体 p 在 运动 的 椭圆 wpk 上 运行 。 因 为 
(由 本 命题 ) 那 个 差 在 其 他 任 一 高 度 A 比 它 自身 在 高 度 Cy 如 同 


一 比 志 一 ,同样 的 差 在 每 一 高 度 A 的 值 为 一人。 所 以 





对 力 寻 ,由 它 物 体能 在 不 动 的 酉 图 VPK 上 运行 ,加 上 超出 的 
8C6 = AP ; 则 合成 的 总 力 是 从 + “4 一 ,由 它 物体 能 在 相 
cub. cub. 


同 的 时 间 在 运动 的 椭圆 upk 上 运行 。 

系 理 3 由 同样 的 方式 得 出 ,如 果 不 动 的 轨道 VPK 是 中 心 在 
力 的 中 心 C 的 椭圆 ;假设 运动 的 椭圆 upk 与 它 相 似 , 相等 且 同 中 
心 ;又 设 2R 为 这 个 椭圆 的 主 通 径 , 且 2T 为 模 截 径 或 者 长 轴 , 角 


第 一 卷 第 下 部 分 175 


VCp 比 角 VCP 总 如 同 G 比 F; 力 ,由 它们 物体 能 在 相等 的 时 间 在 不 


动 的 和 运动 的 椭 贺 上 运行 ,分 别 如 同和 + 一。 





系 理 4 并 且 一 般 地 ,如 果 物 体 的 最 大 高 度 CV 被 称 为 了 ,上 且 135 
轨道 VPK 在 V 所 具有 的 曲率 半径 , 亦 即 同等 弯曲 的 圆 的 半径 ,被 
称 为 R, 且 向 心力 ,由 它 一 个 物体 能 在 任意 不 动 的 轨道 VPK 上 运 


行 ,在 位 置 V 被 说 成 是 ,在 另 一 位 置 P 被 说 成 是 不 定 的 X, 高 
度 CP 被 称 为 A, 并 按照 角 VCp 比 角 VCP 的 给 定之 比 取 G 比 F; 则 
向 心力 ,由 它 同一 个 物体 能 在 相同 的 时 间 在 有 旋转 运动 的 相同 的 
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轨道 wpk 上 完成 相同 的 运动 ,如 同 力 的 和 X+ 4- 。 


系 理 5 所 以 ， 给 定 在 任意 不 动 的 轨道 上 物体 的 运动 ， 它 的 围绕 
力 的 中 心 的 角 运 动 (motus angularis) 能 按照 给 定 的 比 增 大 或 者 减 小 ， 
且 因 此 可 以 找到 新 的 不 动 的 轨道 ,物体 以 新 的 问心 力 在 其 上 运行 。 
V 系 理 6 所 以 ,如 果 向 位 置 给 
定 的 直线 CY 竖立 长 度 不 确定 的 
垂 线 公 , 且 连结 CP, 又 引 Cp 等 于 
它 , 作 角 VCp , 它 比 角 VCP 按照 给 
定 的 比 ; 力 ,由 它 物 体能 在 那 条 曲 
C 线 Wk 上 运行 ,点 p 持续 与 曲线 
接触 , 与 高 度 Co 的 立方 成 反比 。 
因为 物体 P, 由 惰性 力 , 在 没有 其 他 力 推 动 时 ,能 在 直线 VP 上 均 
名 地 前 进 。 被 加 上 的 力 趋 向 中 心 C ,与 高 度 CP 或 者 Cp 的 立方 成 
反比 , 且 ( 由 刚才 证 明 过 的 ) 物 体 从 那个 直线 运动 被 偏离 为 在 曲线 
ok 上 的 运动 。 但 是 这 条 曲线 Vpk 与 在 命 古 XLI 系 理 3 中 所 发 现 
的 那 条 曲线 VPQ 是 一 样 的 ,在 那里 我 们 说 物体 在 这 种 类 型 的 力 的 
吸引 下 倾 任 上 升 。 





命题 XLV 问题 XXXI 


轨道 与 圆 相差 甚 小 ,需求 拱 点 的 运动 。 


这 一 问题 被 算术 地 解决 , 作 轨道 , 它 由 在 运动 着 的 椭圆 (如 同 
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在 上 面 命题 中 的 系 理 2 或 者 系 理 3) 上 运行 的 物体 在 不 动 的 平面 
上 画 出 ,接近 要 求 的 拱 点 的 轨道 的 形状 ,并 寻找 那个 物体 在 不 动 的 
平面 上 所 面 轨道 的 拱 点 。 但 轨道 获得 同样 的 形状 ,如 果 它 们 被 画 
出 的 向 心力 相互 比较 ,在 相同 的 高 度 成 比例 。 设 点 了 为 最 高 的 拱 
点 , 且 把 最 大 高 度 CV 写 为 了 ,其 他 任意 高 度 CP 或 者 Gp 写 为 A， 
高 度 差 CV - CP 写 为 X; 而 且 力 ,由 它 一 个 物体 在 围绕 自己 的 焦点 


转动 的 顶 贺 上 运动 (正如 在 系 理 2 中 ) ,在 系 理 2 中 所 求 的 如 同人 


+ 6 一 全, 亦 即 如 同人 + 一 人 ,用 TX 代替 A, 则 如 


同 RCC = 放生 一 二。 其 他 任意 的 向 心力 类 伏地 约 化 为 一 
个 分 数 ,其 分 母 为 As , 且 其 分 子 通过 归并 同类 项 做 成 类 似 。 此 
事由 例子 说 明 。 


例 1. 我 们 假设 向 心力 是 均匀 的 ,因此 如 同 4 ,或 者 (在 分 子 





中 人 写作 T- X) 如 同 2 下 只 ;再 归并 分 子 中 
对 应 的 项 , 即 已 给 定 的 与 已 给 定 的 一 起 且 未 给 定 的 与 未 给 定 的 一 
起 ,成 为 RGG - RFF + TFF 比 Tw 如 同 -FX 比 -3TIX+3TXX - 
X ，, 或 者 如 同 - FF 比 - 3TT+ 31X - XX。 现 在 由 于 轨道 被 假设 
与 圆 极为 近似 ;让 轨道 与 圆 重合 , 则 由 于 R,T 成 为 相等 ,因此 和 无 
限 减 小 ,最 终 比 为 RGG 比 Tu 如同- FF 比 -377, 或 者 GG 比 TT 
如 和 同 FF 比 3TT, 又 由 更 比 GC 比 王 如 同和 开 比 3TT, 亦 即 , 如 同 1 比 
3; 因此 ,G 比 下 ,这 就 是 角 YCp 比 角 VCP ,如 同 1 比 V3。 所 以 ,因为 
在 不 动 的 椭圆 上 的 物体 , 自 上 拱 点 下 降 到 下 拱 点 走 完 180 度 的 角 
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( 据 我 如 此 说 ) VCP; 在 运动 的 椭圆 上 的 另 一 个 物体 ,在 我 们 所 处 理 


的 不 动 的 轨道 [ 面 ] 上 , 自 上 拱 点 下 降 到 下 拱 点 走 完 273 度 的 角 
ycp: 它 如 此 是 由 于 这 个 轨道 , 它 由 物体 在 均匀 向 心力 的 推动 下 画 
出 ,与 那个 轨道 的 接近 , 它 由 另 一 物体 在 转动 的 椭圆 上 运行 时 在 静 
止 的 平面 上 画 出 。 由 上 面 项 的 归并 导出 这 些 轨道 的 相似 性 ,不 是 
普遍 的 ,而 仅 在 它们 与 圆 的 形状 极为 接近 的 时 候 。 所 以 物体 由 均 
匀 的 向 心力 在 很 接近 圆 形 的 轨道 上 运行 ,在 上 拱 点 和 下 拱 点 之 间 
总 走 完 ] 维 度 ,或 者 103 度 5 分 23 秒 的 中 心 角 ; 当 它 一 次 走 完 这 
个 角 时 ， 沁 从 上 摧 点 到 达 下 拱 点, 且 当 它 再 一 次 走 完 相同 的 角 时 ， 
它 由 此 地 返回 到 上 拱 点 ;并 如 此 继续 以 至 无 穷 。 


例 2. 我 们 假设 向 心力 如 同 高 度 A 的 任意 次 宕 A"-3 或 者 45 


这 里 n -3 和 n 表示 任意 的 寡 指 数 :整数 或 者 分 数 , 有 理 数 或 者 无 
理 数 , 正 数 或 者 负数 。 那 个 分 子 A" 或 者 7- XI 由 我 们 的 收敛 级 


数 方法 化 为 不 定 级 数 , 成 为 下- my + 四 了 XYWYT-2&c。 并 
用 它 的 项 与 另 一 个 分 子 的 项 RGG - RFF + TFF - FEX 比较 ,成 为 








RGG -REFF +TFF 比 严 如 同 - 亚 比 -nm + XT Co。 
并 取 当 轨道 接近 圆 的 形状 时 的 最 后 比 ,得 RGG 比 实 如 同 - 亚 比 
-nT"-1, 或 者 GG 比 T*-! 如 同 王 比 nT"-!, 又 由 更 比 ,GG 比 亚 如 
同 T*-! 比 nT*-!, 亦 即 1 比 n; 且 因此 G 比 F, 亦 即 角 VGp 比 角 
VCP ,如 同 1 比 Vn。 因 为 角 VCP, 在 椭圆 上 的 物体 从 上 拱 点 下 降 
到 下 拱 点 走 完 它 ,为 180 度 ;被 走 完 的 角 VCp , 当 物 体 在 由 任意 与 
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A"-3 成 比例 的 向 心力 画 出 的 很 接近 圆 形 的 轨道 上 ,由 上 拱 点 下 降 138 


到 下 拱 点 时 ,等 于 -让 度 的 角 ; 且 这 个 角 重复 时 ,物体 由 下 拱 点 返 
回 到 上 拱 点 ,并 如 此 继续 以 至 无 穷 。 如 是 ,如 果 向 心力 如 同 物体 高 


中 心 的 距离 , 亦 即 ,如 同 A 或 者 千 ， n 等 于 4 且 V za 等 于 2; 且 因此 


上 拱 点 和 下 拱 点 之 间 的 角 等 于 :2 度 或 者 9 度 。 所 以 ,物体 走 完 
一 次 环绕 的 四 分 之 一 部 分 ， 它 到 达 下 拱 点 ,再 走 完 另 一 个 四 分 之 一 
部 分 ,到 达 上 拱 点 , 且 如 此 交替 以 至 无 穷 。 它 亦 由 命题 X 所 证 明 。 
因为 这 一 向 心力 推动 物体 在 不 动 的 椭圆 上 运行 , 它 的 中 心 在 力 的 
中 心 上 。 但 如 果 向 心力 与 距离 成 反比 , 亦 即 与 才 1 或 者 入 成 正比 ,n 


等 于 2, 且 因此 上 拱 点 和 下 拱 点 之 间 的 角 为 -72 度 或 者 127 度 16 分 
45 秒 ,所 以 物体 以 如 此 的 力 运行 ,这 个 角 持 续 重 复 , 它 从 上 拱 点 到 
达 下 拱 点 再 由 下 拱 点 到 达 上 拱 点 ,轮流 交替 永 无 穷 期 。 再 者 ,如果 


向 心力 与 训 度 的 十 一 次 先 的 平方根 的 平方 根 成 反比 亦 即 与 44 


180 
a 


成 反比 , 且 因 此 与 -成 正比 ,或 者 与 4 4 成 正比 , 等 于 荆 且 
等 于 360 度 ,所 以 物体 自 上 拱 点 商 去 并 由 此 指 妆 下降, 当 它 
二 红 训 拓 后 生计 下放 守 画 一 个 守 统 , 双 
返回 到 上 拱 点 : 且 如 此 交 蔡 永 无 穷 期 。 


例 3. 假 设 m 和 n 为 高 度 的 午 的 任意 指数 , 且 b,c 为 任意 给 
定 的 数 , 我 们 假设 向 心力 如 同 “二 <, 亦 即 如 局 





180 月 然 哲 学 的 数学 原理 


”和 全 ex 和 ,或 者 (同样 由 我 们 的 收敛 级 数 方法 ) 如 同 
bT™ + eT 一 mp-1 一 mc -i+ + 二 + TL NAT Re. 
一 一 一 一 一 一 一 
并 比较 分 子 的 项 ,成 为 RGG - RTT + TFF 比 65T" + cm 如 同 -IF 
比 - mbT" neT" lt bX + eX ?& oe.。 
取 当 轨道 接近 圆 的 形状 时 产生 的 最 终 比 ,GG 比 6T"! + ce 和 ”如 
同比 mbT"-!1+ ncT*"-!。 由 更 比 GG 比 FF 如同 bT"-' + ceT*- 
比 mbT"-!+ ncT"-!。 这 个 比例 ,如 果 最 大 高 度 CV 或 者 T 算 术 地 
由 单位 表示 , 则 GG 比 亚 变 成 如 同 b+c 比 mb + nc, 且 因此 如 同 1 


比 到 +m 由 此 ,CG 比 F, 亦 即 角 VCp 比 角 VCP, 如同 1 比 














b+c 
V 他 + 到 。 旧 所 以 ,由 于 在 不 动 的 椭 图 上 上 拱 点 和 下 拱 点 之 间 的 
4 + cA” 


角 VCP 为 180 度 ,同样 拱 点 之 间 的 角 VCp 在 物体 由 与 量 一 一 ~ 
成 比例 的 向 心力 所 画 的 轨道 上 ,等 于 180、/ ou 由 





且 由 同样 的 论证 ,如 果 向 心力 如 同 从 -一 二 , 拱 点 之 癌 的 角 被 发 


现 为 180/ -2 二 人 一 一度。 在 更 困难 的 情形 ， 问题 的 解决 没什么 两 样 。 
量 , 向 心力 入 它 成 比例 ， 总 应 分 解 为 分 母 为 Aws. 的 收敛 级 数 。 然 
后 ,由 那个 运算 出 现 的 分 子 的 给 定 部 分 比 它 的 其 他 的 未 给 定 部 分 ， 
与 这 个 分 子 RGG - RFF + TFF - FFX 的 给 定 部 分 比 它 的 其 他 的 未 
给 定 部 分 ,假设 按照 相同 的 比 ;并 约 去 多 余 的 量 , 且 写 出 单位 代替 
T, 得 到 G 比 F 的 比例 。 
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系 理 1 因此 ,如 果 问 心力 如 同 高 度 的 某 个 蜂 , 那 个 大 能 由 拱 
点 的 运动 求 得 ; 且 反 之 亦 然 。 即 是 如 果 整 个 角 运 动 , 由 它 物体 返回 
到 同一 拱 点 , 比 一 次 环绕 的 角 运 动 , 或 者 360 度 ,如 同 某 个 数 m 比 


另 一 个 数 n, 且 称 高 度 为 A: 则 向 心力 如 同 那个 高 度 的 寡 Amm -3 ,其 


指数 为 一 -3。 这 由 例 二 是 显然 的 。 由 此 显然 那个 力 在 退 离 中 心 
时 ,不 能 以 大 于 高 的 三 次 比 减少 :一 个 物体 以 这 种 力 运 行 且 从 拱 点 
离开 ,如 果 它 开始 下 降 , 它 绝 不 到 达 下 拱 点 或 者 最 小 的 高 度 ,而 下 
降 直 到 中 心 , 画 出 我 们 在 命题 XLI 的 系 理 3 中 所 处 理 过 的 那 条 曲 
线 。 否 则 ,物体 离开 拱 点 ,然而 开始 有 极 小 的 上 升 , 它 上 升 以 至 无 
穷 , 绝 不 到 达 上 拱 点 。 也 画 出 在 同一 系 理 及 命题 XLIV 的 系 理 6 中 
所 说 的 那 条 曲线 。 所 以 , 力 , 在 退 离 中 心 时 ,按照 大 于 高 度 的 三 次 
比 减 小 ,物体 自 拱 点 离开 ,依据 开始 下 降 或 者 升 高 ,或 者 下 降 直 至 
中 心 或 者 上 升 以 至 无 穷 。 但 是 ,如 果 力 ,在 退 离 中 心 时 ,无 论 按照 
小 于 高 度 的 三 次 比 减 小 ,或 者 按照 高 度 的 任意 比 增 大 ;物体 绝 不 一 
直下 降 到 达 中 心 ,而 在 某 个 时 候 到 达 下 拱 点 。 且 反之 ,如 果 物 体 离 
开 一 个 拱 点 到 达 另 一 个 拱 点 ,交替 地 下 降 和 上 升 , 绝 不 跑 到 中 心 ; 
力 在 退 离 中 心 时 或 者 增加 ,或 者 按照 小 于 高 度 的 三 次 比 减 小 ; 且 物 
体 从 拱 点 到 拱 点 的 返回 愈 速 , 力 的 比 退 离 三 次 比 您 远 。 如 知 物体 


在 8 次 或 者 4 次 或 者 2 次 或 者 1 一次 环绕 中 经 交替 的 下 降 和 上 逢 
从 上 拱 点 到 返回 到 上 拱 点 ;这 就 是 ,如 果 m 比 n 如 同 8 或 者 4 或 


1 1 1 1 
者 2 或 者 1 二 比 1, 且 因此 一 -3 或 者 是 页 -3 或 者 15 -3 或 者 4 
-3 或 者 所 - 3; 力 如 同 个 -? 或 者 A6-? 或 者 A4-? 或 者 3, 亦 


ja 


40 


1 


心 
tw 
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即 ,与 A3- 名 或 者 A3-16 或 者 A3-4 或 者 A3-$ 成 反比 。 如 果 物 体 在 
每 次 环绕 中 返回 到 同一 个 不 动 的 拱 点 , 则 m 比 如 同 1 比 1, 且 因 
此 A 且 -等 于 A-? 或 者 过; 且 所 以 力 按照 高 度 的 二 次 比 减 小 ,如 同 
在 前 面 所 证 明 的 。 如 果 一 个 物体 在 一 次 环绕 的 四 分 之 三 ,或 者 三 
分 之 二 ,或 者 三 分 之 一 ,或 者 四 分 之 一 ,返回 到 同一 个 拱 点 ;m 比 n 
如 同 写 或 者 之 或 者 十 或 者 本 比 1, 且 因此 A 党- 等 于 Ag -3 或 者 
A3 -3 或 者 A9-3 或 者 Al6-3; 所 以 力 或 者 与 A3 或 者 A4 成 反比 ,或 者 
与 A6 或 者 A 成 正比 。 最 后 ,如 果 一 个 物体 从 上 拱 点 到 达 上 拱 点 
走 完整 个 环绕 及 此 外 的 三 度 , 且 因此 那个 拱 点 在 物体 的 每 次 环绕 
中 前 移 (in consequentia)3 度 ; 则 m 比 n 如 同 363 度 比 360 度 或 者 如 
同 121 比 120, 且 因此 ,A 尝 -3 等 于 A ;所 以 向 心力 与 Ai 成 反 
比 或 者 近似 地 与 A: 殉 成 反比 。 所 以 向 心力 按 略 大 于 二 次 的 比 减 
小 ,但 它 较 接近 三 次 的 59 过 倍 更 接近 二 次 。 

系 理 2 ”因此 ,如 果 一 个 物体 ,[ 在 ] 与 高 的 平方 成 反比 的 向 心 
力 [作用 下 ], 在 一 个 焦点 是 力 的 中 心 的 椭圆 上 运行 ,县 这 个 向 心力 
被 加 上 或 者 减 去 外 部 的 其 他 任意 一 个 力 ; 能 得 知 (由 例 三 ) 那 个 外 
部 的 力 引起 的 拱 点 的 运动 , 且 反 之 亦 然 。 如 果 力 ,由 它 物体 在 椭圆 


上 运行 ,如 同 走 , 且 被 减 去 的 外 部 力 如 同 cA, 因 此 剩余 的 力 如 同 





4 - ch“ ,于 是 (在 例 三 中 )4 等 于 1,m 等 于 1, 且 n 等 于 4, 且 因此 


A 





拱 点 之 间 的 环绕 角 等 于 180~/ 了 = 上 度 的 一 个 角 。 我 们 假设 那个 


第 一 卷 ”第 X 部 分 183 


外 力 比 另 一 个 力 小 357.45 们 ,由 它 物 体 在 椭圆 上 运行 , 亦 即 。 为 


_100 5 1 — 35045 
55545:A 或 者 了 为 1, 则 180、/ -一 -成 为 180、/ 35345， 或 者 


180.7623 , 亦 即 180 度 45 分 44 秒 。 所 以 物体 目 上 拱 点 离开 ,以 180 
度 45 分 44 秘 的 角 运 动 到 达 于 拱 点 , 且 这 个 [ 角 ] 运 动 加 倍 ,物体 返 
回 到 上 拱 点 : 且 因 此 在 每 次 环绕 中 上 拱 点 向 前 走 完 1 度 31 分 18 
秒 。 月 球 的 拱 点 [的 前 行 ] 约 快 两 倍 。 

至 此 我 们 论 及 物体 在 轨道 上 的 运动 , 它 的 平面 从 力 的 中 心 穿 
过 。 其 余 的 我 们 亦 需 确定 物体 在 偏心 的 平面 上 的 运动 。 因 为 从 事 142 
重 物 运动 著述 的 作者 们 ,惯常 考虑 重 物 的 上 升 与 下 降 , 既 在 任意 给 
定 的 倾斜 平面 上 ,又 在 垂直 方向 上 ; 且 直 同样 的 理由 ,在 这 里 我 们 
考虑 在 任意 力 的 作用 下 ,在 偏心 的 平面 上 物体 趋向 中 心 的 运动 。 
但 我 们 假设 平面 极为 平顺 上 且 完 全 润滑 ,不 迟滞 物体 。 此 外 ,在 这 些 
证 明 中 ,代替 物体 位 于 其 上 并 与 之 相 切 的 平面 ,我 们 利用 平行 于 七 
们 的 平面 ,物体 的 中 心 在 平面 上 运动 并 由 运动 画 出 轨道 。 且 由 同 
样 的 定律 ,我 们 随后 确定 物体 在 曲面 上 完成 的 运动 。 





第 义 部 分 论 物 体 在 给 定 表 面 上 的 运动 
及 摆 的 往复 运动 
命题 XLVI 问题 XXXIH 


假设 一 种 任意 种 类 的 向 心力 , 且 既 给 定 力 的 中 心 又 给 定 一 个 十 面 ， 
物体 在 其 上 任意 地 运行 ,再 者 许可 曲线 图 形 的 求 积 :需求 从 给 定 的 
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一 个 点 ,以 给 定 的 一 个 速度 , 沿 在 那个 平面 上 的 一 条 给 定 的 直线 离 
去 的 物体 的 运动 。 





设 S$ 为 力 的 中 心 , SC 为 这 个 中 心 离 给 定 的 平面 的 最 小 距离 ， 

物体 P 从 位 置 P 沿 直线 PZ 离 去 ,同一 物体 0 在 自己 的 轨道 上 运 
行 , 且 那 个 轨道 POR 为 应 求 的 在 给 定 平 面 上 画 出 的 轨道 。 连 续 
CQ ,0S , 且 如 果 在 0S 上 取 Sy 与 向 心力 成 比例 ,由 它 物体 被 拉 问 
中 心 5, 并 引 他 平行 于 Co 且 交 SC 于 了 7: 力 SV 被 分 解 (由 诸 定 律 

的 系 理 II) 为 力 ST, 7y; 它 们 中 的 57 沿 垂直 于 平面 的 直线 拉 物 

体 ,一 点 也 不 改变 在 这 个 平面 上 它 的 运动 。 但 另 一 个 力 T 王 ,党 位 
置 给 定 的 平面 作用 ,物体 在 给 定 的 平面 上 直接 地 被 拉 向 点 C ,使 得 

143 那个 物体 在 这 个 平面 上 如 此 运动 ,好 像 力 ST 被 除去 , 且 物 体 仅 由 
力 开 在 自由 空间 中 国 线 中 心 C 运行 。 但 向 心力 Ty 给 定 , 由 它 物 


第 一 着 ”第 X 部 分 185 


体 0 在 自由 空间 中 围绕 给 定 的 中 心 C 运行 ,不 但 轨道 POR( 由 命 
题 XLH) 被 给 定 , 它 由 物体 画 出 , 而且 位 置 0 被 给 定 ,在 那里 物体 
在 任意 给 定 的 时 间 将 被 发 现 , 最 后 在 那个 位 置 0 物体 的 速度 被 给 
定 ; 且 反之 亦 然 。 此 即 所 求 。 


命题 XLVI[ ”定理 XL 


假设 向 心力 与 物体 离 一 个 中 心 的 距离 成 比例 ; 则 在 任意 平面 上 无 
论 怎样 运行 的 所 有 物体 都 将 画 出 椭圆 , 且 完成 运行 的 时 间 相 等 ; 
又 ,在 直线 上 运动 的 那些 物体 来 回 奔 跑 ,各 自 往 复 的 循环 在 相同 的 
时 间 完 成 。 





S 


因为 ,保持 上 一 命题 的 所 有 情形 , 力 SV, 由 它 在 任意 平面 
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POR 上 运行 的 物体 0 被 拉 向 中 心 5, 如 同 距离 S0; 且 因此 ,由 于 
SV 和 SQ,7V 和 C6 成 比例 , 力 TV, 由 它 在 给 定 轨 道 平面 上 的 物体 
被 拉 向 点 C, 如 同 距离 CO。 所 以 力 , 由 它 位 于 平面 POR 上 的 物体 

144 被 拉 向 点 C ,按照 距离 的 比 等 于 一 个 力 , 由 它 物 体 从 各 个 方向 被 拉 
向 中 心 5; 所 以 在 相同 的 时 间 , 物 体 在 相同 的 图 形 , 在 任意 平面 
POR 围绕 点 C 运动 ,一 如 它们 在 自由 空间 中 国 绕 中 心 $ 运动 ; 且 
因此 (由 命题 X 系 理 2 和 命题 XXXVIII 系 理 2) 总 在 相等 的 时 间 , 无 
论 它们 在 那个 平面 上 围绕 中 心 C 画 出 椭圆 ,或 者 在 那个 平面 上 在 
过 中 心 C 所 引 的 直线 上 完成 循环 的 往复 运动 。 此 即 所 证 。 


解 构 


物体 在 曲面 上 的 上 升 和 下 降 与 这 些 [我 们 刚 讨论 过 的 运动 ] 密 
切 相 关 。 设 想 在 一 个 平面 上 画 出 的 曲线 ,然后 它们 围绕 任意 穿 过 
力 的 中 心 的 给 定 轴 转 动 , 且 由 这 一 转动 画 出 曲面 ;物体 如 此 运动 ， 
使 得 它们 的 中 心 总 在 这 些 曲面 上 被 发 现 。 如 果 那 些 物体 倾斜 地 上 
升 和 下 降 ,往返 奔跑 ;它们 的 运动 在 穿 过 轴 的 平面 上 进行 ,因此 在 
曲线 上 进行 ,由 曲线 的 转动 产生 了 那些 曲面 。 所 以 在 这 些 情形 , 考 
虑 在 那些 曲线 上 的 运动 就 够 了 。 


命题 XLVII 定理 XVI 
145 
如 果 一 只 轮子 立 于 一 个 球 的 外 表面 并 与 此 面 成 直角 , 且 它 在 [球面 
的 ] 一 个 最 大 圆 上 如 轮子 滚动 那样 前 进 ; 曲线 的 长 度 , 它 由 轮子 边 


第 一 卷 ”第 X 部 分 187 


缘 上 任意 给 定 的 一 点 从 该 点 与 球 接触 时 起 做 出 (可 称 之 为 旋 轮 线 
或 者 图 外 旋 轮 线 ), 比 一 段 强 的 一 半 的 正 矢 的 二 倍 , 球 在 轮子 前 进 
的 时 间接 触 它 , 如 同 球 的 和 轮子 的 直径 之 和 比 球 的 半 直 径 。 


命题 XLIX 定理 XVII 


如 果 一 只 轮子 立 于 一 个 止 球 的 内 表面 并 与 些 面 成 直角 , 且 它 在 [ 球 
面 的 ] 一 个 最 大 圆 上 滚动 着 前 进 ; 曲 线 的 长 度 , 它 由 轮子 边缘 上 任 
意 给 定 的 一 点 从 该 点 与 球 接触 时 起 做 出 , 比 一 段 屋 的 一 半 的 正 矢 
的 二 倍 , 球 在 轮子 前 进 的 整个 时 间接 触 它 , 如 同 球 的 和 轮子 的 直径 
之 差 比 球 的 半 直 径 。 


设 4BL 为 球 ,C 为 它 的 中 心 ,轮子 BPY 站 立 在 它 之 上 ,EE 为 
轮子 的 中 心 ,8 为 切 点 , 且 给 定点 P 在 轮子 的 边缘 。 想 象 这 只 和 软 
子 在 最 大 圆 4BL 上 自 4 经 有 向 工 前 进 ,在 它 的 前 进 期 间 滚 动 使 得 
弧 4B,PB 彼此 总 相等 , 且 那 个 在 轮子 边缘 给 定 的 点 已 在 此 期 间 
画 出 曲线 路 径 4P。 设 4P 是 自 轮子 在 4 接触 球 之 后 画 出 的 整个 曲 


线路 径 , 则 这 条 路 径 4P 的 长 度 比 弧 方 PB 的 正 矢 的 二 们 ,如同 
2CE 比 CB。 因 直线 CE( 如 果 需 要 就 延长 之 ) 交 轮子 于 V, 又 连结 
CP, BP, EP, VP, 且 在 CP 的 延长 上 落下 成 直角 的 VF。 设 切 图 于 
P 和 V 的 PH,VH 交 于 HH, 又 PH 截 VF 于 G6, 再 往 VP 上 落下 成 直 
角 的 G1, HK。 以 同样 的 中 心 C 和 任意 间隔 画图 nom 截 直 线 CP 于 146 
n ,轮子 的 边缘 BP 于 o ,又 截 曲 线路 径 4P 于 mm; 又 以 中 心 了 和 间 
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隔 Vo 画 圆 截 VP 的 延长 于 do 





因为 轮子 在 前 进 中 总 围绕 切 点 B 滚动 ,显然 直线 BP 垂直 于 
那 条 曲线 4P , 它 由 轮子 上 上 的 点 P 画 出 ,因此 直线 VP 与 这 条 曲线 
在 点 P 相 切 。 逐 渐 地 增 大 或 者 减 小 图 nom 的 半径 并 最 终 使 它 等 
于 距离 CP; 由 于 正 消 失 的 图 形 Pnomg 与 图 形 PFGVI 相似 , 正 消失 
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的 短线 Pm, Pn , Po , Pg 的 最 终 比 , 亦 即 ,曲线 4P ,直线 CP, 圆 弧 147 
BP ,以 及 直线 VP 瞬时 变化 率 , 分 别 与 直线 PV, PP, PG, PI 的 相 
同 。 但 由 于 证 与 CF 且 VH 与 CV 垂直 ,所 以 角 HVG, VCF 相等 ; 
又 角 VHCG( 由 于 四 边 形 HVED 在 V 和 P 是 直角 ) 等 于 角 CEP ,三 角 
形 VHG, CEP 相似 ; 且 由 此 得 出 EP 比 CE 如 同 HG 比 EV 或 者 HP 
且 如 同 庙 比 KP, 又 由 合 比 或 者 分 比 , CB 比 CE 如 同 PI 比 PK, 后 
项 加 售 得 CB 比 2CE 如 同 PI 比 PVY, 且 如 同 Pg 比 Pm。 所 以 直线 
VP 的 减 量 , 亦 即 , 直 线 BV - VP 的 增 量 比 曲线 4P 的 增 量 按 照 给 
定 的 比 CB 比 2CE, 且 所 以 (由 引 理 TV 的 系 理 ) 长 度 BV- VP 和 
AP ,它们 被 那些 增 量 生 成 ,按照 相同 的 比 。 但 是 ,以 BV 作为 半径 ， 


VP 为 角 BVP 或 者 > BEP 的 余弦 , 且 因 此 BV - VP 是 同一 个 角 的 
正 矢 :所 以 在 这 个 轮子 上 , 它 的 半径 为 二 BV, BY - VP 是 弧 方 BP 


的 正 矢 的 二 倍 。 所 以 ,4P 比 弧 > BP 的 正 矢 的 二 倍 如 同 2CE 比 
CB。 此 即 所 证 。 

为 了 区 别 起 见 ,我 们 称 前 一 个 命题 中 的 线 4P 为 球 外 旋 轮 线 ， 
后 一 命题 中 的 另 一 线 为 球 内 旋 辊 线 。 

系 理 1 因此 ,如 果 整 个 旋 轮 线 4SZ 被 画 出 且 在 $ 被 平分 , 则 
部 分 PS 的 长 度 比 长 度 妈 ( 它 是 角 VBP 的 正 蕊 的 两 倍 ,以 三 作 
为 半径 ) 如 同 2CE 比 C8 ,因此 按照 给 定 的 比 。 

系 理 2 且 旋 轮 线 的 半 周 长 45 等 于 一 条 直线 , 它 比 轮子 的 直 
径 BV 如 同 2CE 比 CB。 
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命题 站 问题 XXXII 
使 一 个 摆 的 物体 在 一 条 给 定 的 旋 轮 线 上 振动 。 


在 以 C 为 中 心 画 出 的 球 0VS 内 , 设 被 给 定 的 旋 轮 线 0RS 平 

分 于 RR 且 它 的 端点 8 和 5 在 两 侧 与 球面 相交 。 引 CR 平分 05 

于 0, 且 延长 它 至 4 ,使 得 C4 比 CO 如 同 CO 比 CR。 以 C 为 中 心 ， 

148 CA 为 间隔 画 外 球 DAF , 且 在 这 个 球 内 由 一 只 轮子 , 它 的 直径 为 
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40 , 男 出 两 条 半 旋 轮 线 40,45 ,它们 与 内 球 在 O 和 8$ 相 切 并 与 外 
球 在 4 相交 。 由 那个 点 4 ,以 长 度 等 于 4R 的 细 线 4PT 巧 挂 物体 
7, 且 它 如 此 在 半 旋 轮 线 40, 45 之 间 振 动 ,每 次 摆 离 开 垂 线 4R, 细 
线 的 上 面部 分 4P 贴 附 在 运动 朝向 的 那 条 半 旋 轮 线 4Ps 上 , 且 围 
绕 着 它 弯 曲 如 绕 阻 碍 ,又 细 线 的 其 余部 分 PT 没有 被 半 旋 轮 线 阻 
碍 伸展 成 直线 ; 则 重 物 7 在 给 定 的 旋 轮 线 QRS 上 振动 。 此 即 所 
作 。 

因为 设 细 线 PT 既 与 旋 轮 线 ORS 交 于 了 ,又 与 圆 00S 交 于 了， 
再 引 [直线 ] CY; 且 对 细 线 的 直线 部 分 PT, 自 端点 已 和 了 竖立 垂 线 
BP, TW, 交 直线 CV 于 B 和 WW。 显然 ,从 作 图 和 相似 图 形 4S, SR 
的 生成 ,那些 垂 线 PB, TW 从 CV 上 截 下 的 长 度 VB, VW 等 于 轮子 


的 直径 04,OR。 所 以 TP 比 VP( 它 是 角 VBP 的 正弦 的 二 倍 ,以 六 
BV 作为 半径 ) 如 同 8 多 比 BV, 或 者 40 + OR 比 40 , 亦 即 ( 因 C4 比 
CO ,CO 比 CR ,由 分 比 , 与 40 比 OR 成 比例 ) 如 同 C4 + CO 比 C4， 
或 者 ,如 果 By 被 平分 于 E, 如 同 2CE 比 CB。 因 此 (由 命题 XLIX 
系 理 1) 细 线 的 直线 部 分 PT 的 长 度 总 等 于 旋 轮 线 的 弧 PS , 且 整 条 
细 线 4PT 总 等 于 旋 轮 线 的 半 绝 4PS ,这 就 是 (由 命题 XLIX 系 理 2) 
长 度 4R。 且 所 以 ,反之 ,如 果 细 线 之 长 总 保持 与 长 度 4R 相等 , 反 
T 在 给 定 的 旋 轮 线 QRS 上 运动 。 此 即 所 证 。 

系 理 ” 细 线 4R 等 于 半 旋 轮 线 4 , 且 因此 比 外 球 的 半 直 径 4C 
所 具有 的 比 与 相似 的 那 条 半 旋 轮 线 SR 比 内 球 的 半 直 径 CO 所 具 
有 的 比 相同 。 
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命题 II 定理 XVIH 


如 果 向 心力 从 各 个 方向 趋向 一 个 球 的 中 心 C, 在 每 个 位 置 如 同 这 
个 位 置 离 中 心 的 距离 , 且 只 有 这 个 力 推动 物体 了 在 旋 轮 线 QRS 的 
边缘 上 振动 ( 按 刚才 所 描述 的 方式 ): 我 说 无 论 振 动 如 何不 等 ,[ 振 
动 ] 时 间 是 相等 的 。 


因为 设 在 旋 轮 线 的 无 限 延 长 的 切线 TW 上 落下 垂 线 Cf ,并 连 


150 结 C7。 因 为 向 心力 ,由 它 物 体 7 被 推 向 C ,如 同 距 离 C7, 设 这 个 力 
4 
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(由 诸 定 律 的 系 理 HI) 被 分 解 为 分 量 CX, 到 ,其 中 的 CX 通过 自己 
直接 地 推动 物体 而 伸展 细 线 P7, 由 于 线 的 抵抗 而 完全 中 止 , 不 产 
生 其 他 效果 ;但 另 一 分 量 1X ,横向 或 者 向 站 推动 物体 ,物体 在 旋 
轮 线 上 的 运动 直接 被 加 速 ;显然 物体 的 加 速度 , 它 与 加 速 力 成 比 
例 , 在 每 一 时 刻 如 同 长 度 1X, 亦 即 ,由 于 CV, WY 给 定 , 且 TX ,TW 
与 它们 成 比例 ,如 同 长 度 TW, 这 就 是 (由 命题 XLIX 系 理 1) 如 同 旋 
轮 线 的 绝 TR 的 长 度 。 所 以 ,两 个 摆 4PT, hpt 被 不 等 地 引 敲 垂 线 
AR 并 同时 放 开 ,它们 的 加 速度 总 如 同 竺 要 画 出 的 弧 吏 , 圾 。 但 在 
运动 开始 时 所 画 出 的 部 分 如 同 加 速度 ,这 就 是 ,如 同 在 开始 时 待 要 
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画 出 的 总 的 弧 , 且 所 以 等 候 画 出 的 部 分 以 及 尾随 的 加 速度 ,与 这 些 


部 分 成 比例 ,因此 同样 如 同 整个 的 弧 ; 且 如 此 继续 。 所 以 ,加 速度 ， 
因此 产生 的 速度 和 以 这 些 速度 画 出 的 部 分 ,以 及 待 要 画 出 的 部 分 ， 
总 如 同 整个 驯 ; 且 所 以 待 要 画 出 的 弧 保 持 彼此 之 间 的 给 定 的 比 , 并 
同时 消失 , 亦 即 ,两 个 振动 物体 同时 到 达 垂 线 AR。 又 因为 ,为 一 方 
面 , 摆 从 最 低 点 R 上升 ,由 同样 的 旋 轮 线 绝 做 后 退 的 运动 ,在 每 个 
位 置 被 同样 的 力 所 迟 滞 ,由 它们 物体 在 下 降 时 被 加 速 ,显然 ,它们 
通过 同样 的 弧 上 升 和 下 降 的 速度 是 相等 的 , 且 因 此 在 相等 的 时 间 
发 生 ; 所 以 ,由 于 位 于 垂 线 两 侧 的 两 个 旋 轮 线 的 部 分 司 , RO 相似 
且 相 等 ,两 个 摆 总 在 相等 的 时 间 完 成 全 振动 以 及 半 振 动 。 此 即 所 
证 。 

系 理 ” 力 ,由 它 物体 7 在 旋转 线 上 任意 的 位 置 7 被 加 速 或 者 
迟滞 , 比 在 最 高 位 置 $ 或 者 0 处 同一 物体 的 整个 重量 ,如 同 旋 轮 
线 的 弧 TR 比 它 的 绝 SR 或 者 QR。 


命题 II[ 问题 XXXIV 


确定 摆 在 各 个 位 置 的 速度 ,和 时 间 , 在 此 期 间 整 个 振动 以 及 各 个 据 
动 部 分 被 完成 。 


以 任意 的 中 心 C, 等 于 旋 轮 线 的 弧 RS 的 间隔 画 被 半 直 径 GK 
平分 的 半圆 HKM。 且 如 果 向 心力 , 它 与 位 置 离 中 心 的 距离 成 比 


152 例 ,趋向 中 心 6, 在 圆周 HK 上 的 向 心力 等 于 在 球 005S 的 圆周 上 


趋向 它 自己 的 中 心 的 向 心力 ;又 在 捍 从 最 高 位 置 S 离 去 的 同时 ， 
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另 一 物体 工 自 豆 向 6 坠落。 因为 力 , 它 们 在 开始 时 推动 物体 , 是 
相等 的 , 且 与 将 要 画 出 的 空间 总 成 比例 ,由 此 ,如 果 TR 和 LGC 相 
等 ,在 位 置 了 了 和民 的 力 相等 ;显然 那些 物体 在 开始 时 画 出 相等 的 
空间 5ST, 于 ,于 是 此 后 受到 相等 的 推动 ,并 画 出 相等 的 空间 。 所 
以 (由 命题 XXXVJH) 时 间 , 在 此 期 间 物 体 画 出 统 37 , 比 一 次 振动 的 
时 间 ,如同 弧 歼 , 物 体 五 前 进 到 L 的 时 间 , 比 半圆 周 HKM ,物体 H 
前 进 到 1 的 时 间 。 又 摆 的 物体 在 位 置 了 的 速度 比 它 自 己 在 最 低 
位 置 尺 的 速度 ,( 这 就 是 ,物体 刀 在 位 置 工 的 速度 比 它 目 己 在 位 置 
G 的 速度 ,或 者 线 吏 的 瞬时 增 量 比 线 HG 的 瞬时 增 量 。 而 弧 页 ， 
HK 以 均匀 的 流 42) (fluxus) 增 加 ) 如 同 纵 标 线 鼠 比 半 径 G ,或 者 如 
同 V SR, - 7R, 比 SR。 由 此 ,因为 在 不 等 的 振动 中 ,相等 时 间 所 画 
出 的 弧 与 振动 的 整个 绝 成 比例 ,从 给 定 的 时 间 , 可 普遍 地 得 到 在 振 
动 中 的 速度 和 所 画 出 的 弧 。 这 就 是 首先 要 找 的 。 
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现在 设 摆 的 物体 在 不 同 的 球 内 所 画 出 的 不 同 的 旋 轮 线 上 振 
动 ,它们 的 绝对 力也 不 相同 。 又 ,如 果 任 意 球 00S 的 绝对 力 被 称 
为 V, 加 速 力 , 由 它 在 这 个 球 的 圆周 上 的 捍 被 推动 , 当 它 开始 直接 
朝向 球 的 中 心 运 动 时 ,如同 摆 的 物体 离 那个 中 心 的 距离 和 球 的 绝 
对 力 的 联合 ,这 就 是 ,如 同 CO x V。 因 此 短线 严 , 它 如 同 这 个 加 
速 力 ,在 给 定 的 时 间 被 画 出 ;而 且 , 如 果 坚 立成 直角 的 YZ 交 贺 局 
于 2 ,初生 成 的 听 HZ 表示 那个 给 定 的 时 间 。 但 是 这 条 初生 成 的 
弧 有 7 按照 矩形 GHY 的 二 分 之 一 次 比 , 且 因 些 如同 
V CH x CO xV。 所 以 在 旋 轮 线 ORS 上 一 次 完整 振动 的 时 间 ( 因 
为 它 与 半圆 周 HKM 成 正比 ,半圆 周 HKM 表示 那个 完整 的 振动 ， 
且 与 弧 HZ 成 反比 , 绝 HZ 类 似 地 表示 给 定 的 时 间 ) 与 GH 成 正比 
目 与 /CH x CO xV 成 反比 ,这 就 是 ,由 于 GH 与 SR 相等 ,如 同 


SR AR \ 
V 才 丰 二 ,或 者 (由 命题 的 系 理 ) 如 同 / Kx。 所 以 ,在 所 有 球 
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和 旋 轮 线 的 振动 中 ,无论 什么 绝对 力 使 然 ,它们 按照 来 自 细 线 的 长 
度 的 二 分 之 一 次 正比 ,和 野 挂 点 与 球 的 中 心 之 间 的 距 离 的 平方 根 
的 反比 ,以 及 球 的 绝对 力 的 二 分 之 一 次 反比 的 复合 比 。 此 即 所 求 。 

系 理 1 ”因此 也 可 以 相互 比较 物体 振动 ,下落 和 环绕 的 时 间 。 
因为 ,如 果 轮 子 ,由 它 球 内 旋 轮 线 被 画 出 ,其 直径 被 指定 等 于 球 的 
半 直 径 , 旋 轮 线 变 成 穿 过 球 的 中 心 的 直线 , 且 现 在 振动 是 在 这 条 直 
线 上 的 下 降 和 接着 的 上 升 。 因 此 不 仅 从 任意 位 置 下 降 到 中 心 的 时 
间 被 给 定 , 而 且 等 于 它 的 时 间 亦 被 给 定 , 在 此 期 间 物 体 以 任意 距离 
围绕 球 的 中 心 均匀 地 运行 , 画 出 四 分 之 一 圆 的 弧 。 因 为 这 段 时 间 
(由 第 二 种 情形 ) 比 在 任意 旋 轮 线 QRS 上 的 半 振 动 的 时 间 , 如 同 1 
比 / 人。 

系 理 2 因此 也 可 获得 雷 思 和 惠 更 斯 关于 普通 旋 轮 线 的 发 
现 。 因 为 如 果 球 的 直径 被 增 大 以 至 无 穷 , 它 的 球面 变 为 平面 ,向 心 
力 沿 垂 直 于 这 个 平面 的 直线 均匀 地 推动 物体 , 且 我 们 的 旋 轮 线 变 
为 普通 的 旋 轮 线 。 在 这 种 情形 , 旋 轮 线 的 弧 的 长 度 , 它 在 那个 平面 
和 正 画 出 的 点 之 间 ,等 于 四 倍 的 轮子 在 同一 平面 和 正 画 出 的 点 之 
间 的 弧 的 一 半 的 正 矢 ; 正 如 雷 思 所 发 现 的 。 生 在 两 条 此 类 的 旋 轮 
线 之 间 的 摆 在 相似 上 且 相 等 的 旋 轮 线 上 等 时 地 振动 ,正如 惠 更 斯 所 
证 明 的 。 而 且 重 物 在 一 次 振动 时 间 的 下 落 是 惠 更 斯 曾 指出 的 。 

但 是 ,由 我 们 证 明 的 命题 适合 地 球 的 真实 情况 ,因为 轮子 在 她 
的 最 大 圆 上 行进 , 插 人 轮子 边缘 的 钉子 的 运动 画 出 球 外 旋 轮 线 ; 捍 
悬挂 在 地 下 的 矿井 和 洞 中 , 它 必须 在 球 内 旋 轮 线 上 振动 ,使 得 所 有 
的 振动 成 为 等 时 的 。 因 为 重力 (正如 将 要 在 第 三 卷 中 证 明 的 ) 在 离 
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开 地 球 的 表面 前 进 时 的 减 小 ,事实 上 向 上 时 按照 离 地 球 的 中 心 的 
距离 的 二 次 比 ,但 是 疝 下 时 按照 [ 离 地 球 的 中 心 的 距离 的 ] 简 单 比 。 


命题 LIHI 问题 XXXV 


许可 曲线 图 形 的 求 积 ,需求 力 ,由 它们 物体 在 给 定 的 曲线 上 所 做 的 
振动 总 是 等 时 的 。 





第 一 着 ”第 X 部 分 199 


设 物体 了 7 在 任意 {[ 曲 ] 线 STRO 上 振动 , 它 的 轴 是 从 力 的 中 心 
C 穿 过 的 4R。 引 到 , 它 与 那 条 曲线 相 切 于 物体 所 在 的 任意 位 置 
7 ,上 且 在 这 条 切线 1X 上 取 7Y 等 于 统 琢 。 因 为 那 条 弧 的 长 度 从 图 
形 的 求 积 ,由 通常 的 方法 可 以 知道 。 由 点 了 引 直 线 YZ 垂直 于 切 
线 。 引 CT 交 那 条 垂 线 于 Z, 则 向 心力 与 直线 72 成 比例 。 此 即 所 
求 。 

因为 如 果 力 ,物体 被 它 从 了 向 C 牵引 ,由 取得 与 它 成 比例 的 
直线 72 表示 ,这 个 力 被 分 解 为 力 TY, YZ ;它们 中 的 了 2 沿 细 线 PT 
的 长 度 [方向 ] 牵 引物 体 ,丝毫 不 改变 它 的 运动 ,但 另 一 个 力 7Y 直 
接地 加 速 或 者 直接 地 迟滞 在 曲线 STRO 上 的 它 的 运动 。 所 以 ,由 
于 这 个 力 如 同 要 画 出 的 路 径 TR, 在 画 出 两 个 成 比例 的 [一 个 较 大 
的 和 一 个 较 小 的 ] 部 分 的 振动 中 的 加 速 或 者 迟滞 ,总 如 同 那 些 部 
分 , 且 所 以 使 得 那些 部 分 同时 被 画 出 。 但 物体 ,它们 同时 画 出 总 与 
整体 成 比例 的 部 分 ,也 将 同时 画 出 整体 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 物 体 7, 化 
晤 挂 在 始 自 中 心 4 的 笔直 的 细 线 
AT 上 , 画 出 圆 绝 STRO , 且 在 此 期 间 
沿 向 下 的 平行 线 它 受 某 个 力 的 推 
动 ,这 个 力 比 均匀 的 重力 ,如 同 弧 
TR 比 它 的 正弦 TN: 则 每 一 振动 的 
时 间 相 等 。 因 为 ,由 于 7Z, 4R 平 
行 , 三 角形 4TN, ZTY 是 相似 的 ; 且 
所 以 72 比 4T 如 同 7Y 比 TN; 这 就 是 ,如 果 均 匀 的 重力 由 给 定 的 
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长 度 47 表示 ; 力 7Z ,由 它 振动 成 为 
等 时 的 ,比重 力 47, 如 同等 于 77 的 
绝 TR 比 那 个 弧 的 正弦 TN。 

系 理 2 且 所 以 在 时 钟 中 ,如 果 
力 由 机 械 施 加 于 摆 以 维持 运动 , 它 
与 重力 如 此 复合 使 得 向 下 的 整个 力 
总 如 同一 条 直线 , 它 册 弧 7R 和 半径 
AR 之 下 的 矩形 除 以 正弦 TN 产生 ， 





则 所 有 的 振动 是 等 时 的 。 


命题 IIV 问题 XXXVI 


许可 曲线 图 形 的 求 积 , 需 求 时 间 , 在 此 期 间 物 体 由 于 任意 的 向 心力 
在 任意 曲线 上 上 升 和 下 降 ,曲线 画 在 穿 过 力 的 中 心 的 平面 上 。 


设 物体 自任 意 的 位 置 S 下 落 ,经 过 在 从 力 的 中 心 C 穿 过 的 一 

个 平面 上 给 定 的 任意 的 曲线 STER。 连 结 CS 并 把 它 分 成 无 数 相等 
的 部 分 , 且 设 Dd 为 那些 部 分 中 的 一 个 。 以 C 为 中 心 ,以 辐 隔 
CD ,Cd 画 贺 DT, di , 交 曲 线 STR 于 7 和 1t。 既 给 定 癌 心力 的 定 

律 ,又 给 定 物体 从 那里 落下 的 高 度 CS; (由 命题 XXXIX) 物 体 在 其 

他 任意 高 度 CT 的 速度 被 给 定 。 然 而 ,时 间 ,在 此 期 间 物 体 画 出 短 
线 ,如 同 这 条 短线 的 长 度 , 亦 即 , 与 角 17C 的 正 割 成 正比 , 且 与 
速度 成 反比 。 设 与 这 段 时 间 成 比例 的 纵 标 线 DN 过 点 D 垂直 于 直 

157 线 CS ,又 由 于 D4 给 定 ,矩形 D4 x DN ,这 就 是 面积 DNnd ,与 同一 


第 一 卷 ”第 X 部 分 201 





时 间 成 比例 。 所 以 ,如 果 PNn 是 点 NN 持续 接触 的 那 条 曲线 , 且 它 
的 渐 近 线 是 垂直 立 于 直线 CS 上 的 直线 SO :面积 SQPND 与 物体 下 
落 画 出 [ 曲 ] 线 5ST 的 时 间 成 比例 ; 且 所 以 由 那个 面积 的 求 得 ,时间 
被 给 定 。 些 即 所 求 。 


命题 LV 定理 XIKX 
如 果 物 体 在 任意 的 曲面 上 运动 , 它 的 轴 穿 过 力 的 中 心 ,并 从 物体 向 
轴 上 落下 垂 线 , 再 从 轴 上 任意 给 定 的 点 引 等 于 垂 线 的 平行 线 : 我 说 
那 条 平行 线 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 。 


设 BKZ 为 一 曲面 ,物体 ?在 它 上 面 运行 , STR 为 一 条 轨道 , 它 


202 自然 哲学 的 数学 原理 





由 物体 在 同一 曲面 上 画 出 ,轨道 始 于 5, OMK 为 曲面 的 轴 , 直线 
NT 自 物体 垂直 于 轴 , 自 点 0 所 引 的 [直线 ] OP 平行 且 等 于 它 , 所 
0 在 轴 上 被 给 定 ; 轨 道 的 射影 (vestigium) 4P 由 旋转 的 线 OP 上 的 
点 已 在 平面 40P 上 画 出 ;射影 的 开端 4 对 应 于 点 $; TC 是 自 物体 
向 中 心 引 的 直线 ; 它 的 部 分 TC 与 向 心力 成 比例 ,由 这 一 向 心力 物 
体 被 推 向 中 心 C; 直线 TM 垂直 于 曲面 ; 它 的 部 分 77 与 压力 成 比 
例 , 物 体 以 它 推 这 曲面 ,物体 亦 被 曲面 推 向 难 ; 直线 PTF 平行 于 轴 
158 日 穿 过 物体 ,再 自 点 G 和 7 落下 垂直 于 那 条 平行 线 PHTF 的 直线 
GP, IH。 现在 ,我 说 ,面积 40P, 它 由 半径 OP 目 运 动 开 始 起 画 出 ， 
与 时 间 成 比例 。 因 为 力 F6( 由 诸 定律 的 系 理 开 ) 被 分 解 为 力 TE， 
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FG; 且 力 TI 分 解 为 力 TH, ;但 是 力 TF, TH 沿 惟 直 于 平面 AOP 
的 直线 PF 作用 于 物体 ,对 物体 运动 的 改变 仅 在 与 这 个 平面 垂直 
的 方向 上 。 因 此 , 它 的 运动 只 限于 沿 平面 的 位 置 发 生 时 ;这 就 是 ， 
点 P 的 运动 ,由 它 轨道 在 这 个 平面 上 的 射影 被 画 出 ,与 如 同 力 
TF, TH 被 除去 一 样 , 且 物 体 只 受 力 FG, HI 的 推动 ,这 就 是 ,与 如 
同 物体 在 平面 A40P 上 ,向 心力 趋向 中 心 0 县 等 于 力 FG 和 厅 的 


合力 , 画 出 曲线 4P 一 样 。 但 被 这 样 的 力 画 出 的 面积 A40P( 由 命题 


D) 与 时 间 成 比例 。 此 即 所 证 。 

系 理 ” 由 同样 的 论证 ,如 果 一 个 物体 ,由 趋向 在 任意 给 定 的 同 
一 直线 CO 上 的 两 个 或 者 多 个 中 心 的 力 推 动 , 在 自由 空间 画 出 任 
意 的 曲线 S7; 面积 A0P 总 与 时 间 成 比例 。 


命题 LVI 问题 XXXVII 


许可 曲线 图 形 的 求 积 , 且 既 给 定 趋向 给 定 中 心 的 向 心力 的 定律 ,又 
给 定 它 的 轴 穿 过 那个 中 心 的 曲面 ;需求 轨道 , 当 物 体 在 那个 曲面 上 
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从 给 定 的 位 置 , 以 给 定 的 速度 沿 给 定 的 方向 离 去 时 ,在 同一 曲面 上 


画 出 。 


保持 上 一 命题 的 作 图 , 设 物体 7 从 给 定 的 位 置 5 沿 在 需求 的 
轨道 STR 上 位 置 给 定 的 直线 离 去 ,在 平面 BLO 上 它 的 射影 是 4P。 
且 由 物体 在 高 度 SC 上 的 给 定 的 速度 ,在 任意 其 他 高 度 TC 上 它 的 
速度 被 给 定 。 以 此 速度 物体 在 给 定 的 极 短 时 间 画 出 轨道 自身 的 一 
个 小 部 分 社 , 设 它 的 射影 Pp 在 平面 40P 上 被 画 出 。 连 结 Op , 且 
以 了 为 中 心 ,于 为 间隔 在 曲面 上 所 画 的 小 圆 在 平面 40P 上 的 射 
影 为 椭圆 roO 。 又 由 于 小 圆 的 大 小 到 给 定 , 它 离 轴 CO 的 距离 TV 
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或 者 PO 亦 给 定 ,那个 椭圆 的 种 类 和 大 小 亦 被 给 定 ,正如 它 相 对 于 
直线 PO 的 位 置 。 又 因为 面积 Pop 与 时 间 成 比例 ,因此 由 给 定 的 
时 间 而 被 给 定 , 角 Pop 亦 被 给 定 。 且 因此 椭圆 和 直线 Op 的 公共 
的 相交 部 分 p 被 给 定 , 同时 轨道 的 射影 4Pp 截 直 线 OP 的 角 OPp 
被 给 定 。 由 此 (比较 命题 XLI 与 它 的 系 理 2) 确 定 曲线 APp 的 方式 
显然 可 见 。 然 后 由 每 个 射影 点 已 , 往 平 面 40P 竖立 垂 线 PT 交 曲 
面 于 了 ,轨道 上 的 每 个 点 了 被 给 定 。 此 即 所 求 。 


第 XI 部 分 论 以 问心 力 互 相 趋向 的 物体 的 运动 


至 此 ,我 已 陈述 了 被 吸引 向 一 个 不 动 的 中 心 的 物体 的 运动 , 尽 
管 在 自然 界 中 很 难 存在 这 样 的 事情 。 因 吸引 一 如 既往 地 向 着 物 
体 ; 且 由 第 三 定律 ,牵引 物体 的 和 被 吸引 物体 的 作用 总 是 相互 的 和 
相等 的 ;所 以 如 果 有 两 个 物体 ,牵引 物体 和 被 吸引 物体 丝 不 能 静 
止 ,但 是 两 者 同时 (由 诸 定律 的 系 理 四 ) 相 互 吸引 ,围绕 [它们 的 ] 重 
力 的 公共 的 中 心 运 行 ; 且 如 果 有 两 个 以 上 的 物体 ,它们 或 者 被 一 个 
物体 牵引 , 且 它 们 又 牵引 同一 个 物体 ,或 者 所 有 物体 彼此 牵引 ;这 
些 物 体 之 间 须 如 此 运动 ,使 得 [它们 的 ] 重力 的 公共 的 中 心 或 者 静 
止 ,或 者 一 直 向 前 均匀 地 运动 。 由 于 这 个 原因 ,现在 我 开始 陈述 相 
互 牵引 的 物体 的 运动 ,向 心力 作为 吸引 考虑 ,无 论 如 何 ,也 许 按照 
物理 学 的 说 法 , 称 它们 为 推动 (impulsus) 更 为 真实 。[ 命 题 ] 将 在 数 
学 上 加 以 考虑 ; 且 所 以 ,放弃 物理 学 上 的 争论 ,我们 使 用 一 种 熟悉 
的 语言 ,使 [通晓 ] 数 学 的 读者 更 容易 理解 。 
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命题 LVI 定理 XX 


两 个 相互 牵引 的 物体 , 既 围 绕 它 们 的 重力 的 公共 的 中 心 , 又 相互 围 
绕 , 画 出 相似 的 图 形 。 


因 物 体 离 重力 的 公共 的 中 心 的 距离 与 物体 成 反比 ;因此 彼此 
之 比 按照 给 定 的 比 ,又 由 合 比 ,[ 这 些 距离 | 比 物体 之 间 的 整个 距离 
按照 给 定 的 比 。 现 在 这 些 距 离 以 相等 的 角 运 动 围绕 它们 的 公共 的 
端点 转动 ,由 于 位 于 同一 直线 上 ,所 以 它们 彼此 的 倾斜 不 改变 。 但 
是 ,直线 ,它们 彼此 按照 给 定 的 比 ,以 相等 的 角 运 动 围绕 它们 的 端 
点 转动 ,在 与 这 些 端点 或 者 一 起 静止 ,或 者 一 起 没有 任何 角 运 动 的 
平面 上 , 画 出 完全 相似 的 图 形 。 所 以 图 形 是 相似 的 ,它们 由 这 些 距 
离 的 旋转 画 出 。 此 即 所 证 。 


命题 LVIT 定理 XXI 


如 果 两 个 物体 以 任意 的 力 互 相 牵 引 , 且 在 此 期 间 它 们 围绕 重力 的 
公共 的 中 心 运行 :我 说 ,图 形 , 它 由 如 此 运动 着 的 物体 相互 围绕 六 
出 ,与 一 个 图 形 相 似 且 相等 , 它 能 由 一 个 物体 以 同样 的 力 围绕 二 者 
中 另 一 个 不 动 的 物体 画 出 。 


设 物 体 $,P 围绕 [它们 的 ] 重力 的 公共 的 中 心 C 运行 ,由 5 
向 了 以 及 由 已 向 0 前 进 。 由 一 给 定 的 点 s 引 总 与 SP , TO 相等 且 
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平行 的 jp , sq; 又 曲线 pgo , 它 由 点 p 围绕 不 动 点 * 旋转 画 出 ,与 由 
物体 S, P 相互 围绕 画 出 的 曲线 相似 且 相 等 ; 且 所 以 (由 定理 XX) 
相似 于 曲线 ST 和 PQV ,它们 由 相同 的 物体 围绕 重力 的 公共 的 中 
心 C 画 出 ;这 是 因为 直线 SC, CP 与 SP 或 者 sp 彼此 之 比 被 给 定 。 
情形 1 由 诸 定 律 的 系 理 四 ,那个 重力 的 公共 的 中 心 C, 或 者 
静止 ,或 者 一 直 向 前 均匀 地 运动 。 我 们 首先 假设 它 静 止 , 两 个 物体 
位 于 s 和 和 p ,不 动 的 位 于 ; ,运动 的 位 于 p ,与 物体 S 和 P 相似 且 相 
等 。 此 后 设 直 线 PR 和 pr 与 曲线 PO 和 pg 相 切 于 已 和 p, 且 延长 
CO 和 sg 至 R 和 r。 又 由 于 图 形 CPRO , sprg 相似 , RO 比 m 如 同 
CP 比 gp , 且 因 此 按照 给 定 的 比 。 因 此 如 果 力 ,由 它 物体 P 被 向 着 
物体 $ ,因此 向 着 居间 的 中 心 C 牵引 ，, 比 一 个 力 , 由 它 物体 p 被 向 
着 中 心 ; 牵引 ,按照 那个 相同 的 给 定 的 比 ;这 些 力 在 相等 的 时 间 总 
牵引 物体 离开 切线 PR, pr ,经 过 与 它们 成 比例 的 间隔 RO , rg 到 达 
弧 Po ,pg, 且 由 是 后 一 个 力 的 作用 使 物体 p 在 曲线 pgy 上 运行 , 它 
相似 于 曲线 POY ,前 一 个 力 的 作用 使 物体 P 在 其 上 和 运行; 且 运行 
在 相同 的 时 间 完 成 。 由 于 那些 力 彼此 之 比 并 不 按照 CP 比 吕 之 
比 ,而 是 (由 于 物体 5S 和 *, P 和 p 相似 且 相 等 ,又 距离 SP,sp 相 
等 ) 彼 此 相等 ;物体 在 相等 的 时 间 被 相等 地 拉 离 切线 ; 且 所 以 ,由 于 
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后 一 物体 p 被 拉 离 | 切线] 经 过 较 长 的 间隔 rq ,所 需 时 间 较 长 , 它 
按照 间隔 的 二 分 之 一 次 比 ;因为 (由 引 理 十 ) 运 动 开始 时 所 画 的 空 
间 按 照 时 间 的 二 次 比 。 所 以 ,假设 物体 p 的 速度 比 物体 P 的 速 
度 , 按 照 距离 sp 比 距 离 CP 的 二 分 之 一 次 比 ,因此 弧 pg, Po ,它们 
按照 一 个 整 比 ,能 在 按照 相同 的 二 分 之 一 次 比 的 时 间 内 被 画 出 : 物 
体 P,p 总 被 相等 的 力 吸 引 , 围绕 不 动 的 中 心 C 和 * 画 出 相似 的 图 
形 POY ,pgz ,其 中 后 一 图 形 pqv 与 一 个 图 形 相似 且 相 等 , 它 由 物体 
P 围绕 运动 的 物体 S$ 画 出 。 此 即 所 证 。 

情形 2 现在 我 们 假设 重力 的 公共 的 中 心 与 物体 在 其 中 相互 
运动 的 空间 一 起 均匀 地 向 前 运动 ;又 (由 诸 定理 的 系 理 六 ) 在 这 个 
空间 发 生 的 一 切 运动 如 前 , 且 因 此 物体 彼此 相互 围绕 画 出 的 图 形 
如 前 ,所 以 与 图 形 pqv 相似 且 相 等 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,两 个 物体 以 与 它们 的 距离 成 比例 的 力 互相 牵 
引 , 画 出 (由 命题 X) 既 围绕 重力 的 公共 的 中 心 ,又 相互 围绕 的 同 中 
心 的 椭圆 : 且 反 之 亦 然 ,如 果 这 样 的 图 形 被 画 出 , 则 力 与 距离 成 比 
例 。 

系 理 2 ” 且 两 个 物体 , 力 与 它们 的 焉 离 的 平方 成 反比 , 画 出 
(由 命题 XI, XH,XI0) 既 围绕 重力 的 公共 的 中 心 ,又 相互 围绕 的 图 
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锥 截 线 ,它们 的 焦点 在 图 形 被 画 出 时 所 围绕 的 中 心 上 。 且 反之 亦 
然 , 如 果 这 样 的 图 形 被 画 出 , 则 加 心力 与 距离 的 平方 成 反比 。 

系 理 3 任意 两 个 物体 围绕 重力 的 公共 的 中 心 沿 轨道 运行 ， 
向 那个 中 心 并 相互 引 半 径 , 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 。 


命题 LIX 定理 XXII 


两 个 物体 S 和 PP, 围绕 [它们 的 ] 重 力 的 公共 的 中 心 C 运行 ,循环 时 
间 比 二 者 中 之 一 的 物体 P 的 循环 时 间 , 它 围绕 为 一 不 动 的 [物体 1]5 
运行 , 且 画 出 的 图 形 与 两 个 物体 相互 围绕 所 画 出 的 图 形 相似 县 相 
等 ,按照 二 者 中 另 一 物体 8 比 物 体 之 和 S+P 的 二 分 之 一 次 比 。 


又 因 , 从 上 一 命题 的 证 明 , 时 间 , 在 此 期 间 任 意 相 似 的 弧 PQ 
和 pg 被 画 出 ,按照 距离 CP 和 SP 或 者 sp 的 二 分 之 一 次 比 ,这 就 
是 ,按照 物体 5 比 物体 之 和 5S + P 的 二 分 之 一 次 比 。 由 合 比 ,时 间 
的 和 ,在 此 期 间 所 有 相似 的 弧 PO 和 pg 被 画 出 ,这 就 是 ,总 时 间 ， 
在 此 期 间 整 个 相似 的 图 形 被 画 出 ,按照 相同 的 二 分 之 一 次 比 。 此 
即 所 证 。 


命题 IX 定理 XXIII 
如 果 两 个 物体 S 和 PP, 以 与 它们 的 距离 的 平方 成 反比 的 力 相互 牵 


引 , 图 绕 重 力 的 公共 的 中 心 运行 :我 说 ,椭圆 , 它 由 两 者 中 之 一 的 物 
体 已 在 这 个 运动 中 国 绕 另 一 物体 $ 画 出 , 它 的 主轴 比 一 个 得 圆 的 
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主轴 ,这 个 椭圆 能 由 同一 物体 P 围绕 为 一 静止 的 物体 S 在 相同 的 
循环 时 间 夯 出 ,如 同 两 个 物体 的 和 S+P 比 这 个 和 与 为 一 物体 S 
之 间 的 两 个 比例 中 项 中 的 第 一 个 “23)。 


因为 如 果 所 画 的 椭圆 彼此 相等 ,循环 时 间 ( 由 上 一 定理 ) 按 照 
物体 $ 比 物体 之 和 S +P 的 二 分 之 一 次 比 。 设 在 后 一 椭圆 上 的 循 
环 时 间 按 照 这 个 比 被 减 小 ; 且 周 期 时 间 变 得 相等 ;但 椭圆 的 主轴 
(由 命题 XV) 按 照 一 个 比 被 减 小 , 它 的 二 分 之 三 次 方 是 这 个 比 , 亦 
即 按照 一 个 比 , 它 的 三 次 方 是 5 比 S+P 之 比 ; 且 因此 那个 主轴 比 
另 一 椭圆 的 主轴 如 同 $+ P 和 5 之 间 的 两 个 比例 中 项 中 的 第 一 个 
比 S+ P。 且 反之 ,围绕 运动 的 物体 所 画 出 的 椭圆 的 主轴 比 围绕 不 
动 的 物体 所 夯 出 的 椭圆 的 主轴 ,如 同 S+P 比 S+P 和 5 之 间 的 
两 个 比例 中 项 中 的 第 一 个 。 此 即 所 证 。 


命题 LXI 定理 XXIV 


如 果 两 个 物体 以 任意 类 型 的 力 相 互 牵引 ,不 受 其 他 的 推动 或 者 阻 
碍 ,以 任意 方式 运动 ;它们 的 运动 将 一 如 它们 不 相互 牵引 ,但 两 者 
以 相同 的 力 被 放 在 [它们 的 ] 重 力 的 公共 的 中 心 的 第 三 个 物体 窑 
引 ; 相 对 于 物体 离 那 个 重力 的 公共 的 中 心 的 距离 的 牵引 力 的 定律 ， 
与 相对 于 物体 之 韶 的 整个 距离 的 牵引 力 的 定律 是 一 样 的 。 


因为 那些 力 ,由 于 它们 物体 相互 牵引 ,趋向 物体 ,趋向 居间 的 
重力 的 公共 的 中 心 ; 且 因 此 好 似 与 由 一 个 居间 的 物体 流出 一 样 。 
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此 即 所 证 。 

义 因 为 任 一 物体 离 那 个 公共 的 中 心 的 距离 比 物体 之 间 的 距离 
的 比 被 给 定 ,一 个 距离 的 任意 次 窜 比 男 一 距离 的 任意 次 客 的 比 锌 
给 定 ;任意 一 个 量 , 它 从 一 个 距离 和 给 定 的 量 以 任何 方式 被 导出 ， 
比 男 一 个 量 , 它 从 男 一 个 距离 和 同样 数目 的 给 定 的 量 以 类 似 的 方 
式 被 导出 ,给 定 的 量具 有 那个 距离 比 前 者 的 给 定 的 比 ,为 给 定 的 
比 。 所 以 ,如 果 力 ,由 它 一 个 物体 被 另 一 个 物体 牵引 ,与 物体 彼此 
之 间 的 上 距离 成 正比 或 者 成 反比 ;或 者 如 同 这 个 距离 的 任意 次 和 ;或 
者 最 终 如 间 以 任意 方式 从 这 个 距离 和 给 定 的 量 导 出 的 任意 的 量 ; 
同样 的 力 , 由 它 相 则 的 物体 被 向 着 重力 的 公共 的 中 心 牵引 ,同样 与 
被 吸引 物体 离 那个 公共 的 中 心 的 距离 成 正比 或 者 成 反比 ,或 者 如 
同 这 个 距离 的 相同 的 寡 , 或 者 最 终 如 同 以 类 做 方式 从 这 个 距离 和 
类 似 的 给 定量 导出 的 量 。 这 就 是 ,牵引 力 相 对 于 两 个 距离 有 相同 
的 定律 。 此 即 所 证 。 


命题 LXI 问题 XXXVIH 


两 个 物体 ,以 与 它们 的 距离 的 平方 成 反比 的 力 相互 牵引 ,并 且 在 给 
定 的 位 置 使 它们 落下 ,确定 它们 的 运动 。 


所 以 物体 (由 上 面 的 定理 ) 的 运动 与 假如 受到 放置 在 重力 的 公 
共 的 中 心 的 第 三 个 物体 牵引 时 一 样 , 且 由 假设 那个 中 心 在 运动 开 
始 时 静止 ;所 以 它 ( 由 诸 定 律 的 系 理 4) 总 是 静止 的 。 所 以 物体 的 
运动 的 确定 (由 问题 XXV) 与 假设 它们 被 力 拖 向 那个 中 心 时 一 样 ， 
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也 就 有 了 相互 率 引 的 物体 的 运动 。 此 即 所 求 。 
命题 LXIT 问题 XXXIX 


两 个 物体 ,以 与 它们 的 距离 的 平方 成 反比 的 力 相 互 它 引 ,并 且 它 们 
从 给 定 的 位 置 , 沿 给 定 的 直线 ,以 给 定 的 速度 离 去 ,确定 它们 的 运 
动 。 


由 物体 的 初始 运动 的 给 定 ,重力 的 公共 的 中 心 的 均匀 运动 ,与 
这 个 中 心 一 同 均匀 向 前 的 空间 的 运动 ,以 及 相对 于 这 个 空间 的 物 
体 的 初始 运动 被 给 定 。 然 而 随后 在 此 空间 中 发 生 的 运动 (由 庄 定 
律 的 系 理 五 和 上 面 的 定理 ) 与 假如 和 那个 重力 的 公共 的 中 心 一 起 
的 空间 是 静止 的 , 且 物 体 彼此 不 相互 牵引 而 被 放置 在 那个 中 心 的 
第 三 个 物体 牵引 时 是 一 样 的 。 所 以 在 这 个 运动 的 空间 中 ,两 个 物 
体 之 一 从 给 定 的 位 置 , 沿 给 定 的 直线 ,以 给 定 的 速度 离 去 , 且 被 问 
心力 拉 向 那个 中 心 的 运动 ,由 问题 九 和 问题 二 十 六 确定 ;而 且 同 时 
有 另 一 物体 围绕 同一 中 心 的 运动 。 由 这 个 运动 与 上 面 已 发 现 的 物 
体 在 其 中 运行 的 那个 空间 系统 的 均匀 向 前 的 运动 的 合成 ,有 物体 
在 一 个 不 动 空间 中 的 绝对 运动 。 此 即 所 求 。 


命题 LXIY 问题 XL 


力 , 由 它 诸 物体 相互 牵引 ,按照 离 中 心 的 距离 的 简单 的 比 增加 : 需 
求 多 个 物体 彼此 之 间 的 运动 。 
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首先 假设 两 个 物体 了 和 LL 有 一 个 重力 的 公共 的 中 心 D。 这 些 
物体 (由 定理 XXI 系 理 一 ) 画 出 中 心 在 D 的 椭圆 ,它们 的 大 小 由 问 
题 V 可 知 。 : 

现在 第 三 个 物体 S 以 加 速 力 ST, SL 牵引 前 两 个 物体 7 和 工 ， 
且 反 过 来 被 它们 牵引 。 力 ST( 由 诸 定 律 的 系 理 开 ) 分 解 为 力 SD， 
DT; 且 力 SL 分 解 为 力 SD, DL。 现 在 力 DT, PL, 如同 它们 的 和 
TL ,因此 如 同 加 速 力 ,由 于 它们 物体 7 和 工 彼 此 相互 牵引 ,增加 到 
物体 了 和 区 的 力 上 ,前 者 对 前 者 且 后 者 对 后 者 ,合成 的 力 与 距离 
DT 和 DL 成 比例 ,如 同 前 面 ,但 较 前 面 的 那些 力 大 ;上 且 因 此 (由 命 
题 X 系 理 1 和 命题 IV 系 理 1 和 系 理 8) 使 那些 物体 画 出 的 椭圆 同 
前 ,但 运动 更 迅速 。 剩 余 的 加 速 力 SD 和 SD, 以 如 同 物体 引起 运 
动 的 作用 SD x 7 和 SD x 工 沿 与 DS 平行 的 直线 71, LK 同等 地 这 
引 那 些 物 体 ,一 点 也 不 改变 它们 相互 的 位 置 , 但 使 它们 同等 地 靠近 
直线 拓 ; 它 是 想象 中 过 物体 $ 的 中 间 所 引 的 与 直线 DS 垂直 的 直 
线 。 但 对 直线 I 的 靠近 由 引起 的 系统 中 的 物体 了 和 为 一 部 分 ， 
物体 $ 为 另 一 部 分 ,以 适当 的 速度 围绕 重力 的 公共 的 中 心 C 运行 
所 阻碍 。 以 如 此 的 运动 ,物体 8 ,因为 引起 运动 的 力 SD x 了 与 SD 
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xz 工 的 和 与 上 距离 CS 成 比例 ,趋向 中 心 C ,围绕 同一 个 中 心 C 画 出 
一 个 椭圆 ; 且 点 D, 由 于 CS ,CD 成 比例 , 正 对 着 (e regione) 画 出 相 
似 的 椭圆 。 但 是 物体 7 和 工 受 到 沿 平 行 线 到 和 丐 的 引起 运动 的 
力 SDx7 了 和 5SDx 工 的 同等 吸引 ,前 者 对 前 者 ,后 者 对 后 者 ,正如 
已 说 过 的 ,它们 (由 诸 定 律 的 系 理 5 和 系 理 6) 继 续 围 绕 运 动 的 中 
心 D 画 出 它们 自己 的 椭圆 ,如 同 前 面 。 此 即 所 求 。 

现在 加 入 第 四 个 物体 V, 并 由 类 似 的 论证 推出 这 个 物体 和 点 
C 围绕 所 有 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 画 出 椭圆 ;物体 7,L 和 5 
围绕 中 心 D 和 C 的 原 有 运动 被 保持 ,但 被 加 速 。 且 由 同样 的 方法 
能 随意 加 入 更 多 的 物体 。 此 即 所 求 。 

事情 本 身 如 此 ,即使 物体 7 和 相互 牵引 的 加 速 力 大 于 或 者 
小 于 它们 牵引 其 他 物体 的 按照 距离 之 比 的 力 。 令 所 有 相互 的 加 速 

168 力 彼 此 之 比如 同 距 离 乘 以 牵引 物体 , 则 由 前 述 的 容易 导出 ,所 有 物 

体 在 相等 的 循环 时 间 ,围绕 所 有 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 B ,在 不 
动 的 平面 上 画 出 不 同 的 椭圆 。 此 即 所 求 。 


命题 LXV 定理 XXV 
诸 物 体 , 它 们 的 力 按 照 物 体 离 它们 的 中 心 的 距离 的 二 次 比 减 小 ,能 
彼此 在 椭圆 上 运动 ; 且 往 焦点 引 半 径 所 画 出 的 面积 很 接近 地 与 时 
间 成 比例 。 


在 上 面 的 命题 中 证 明了 多 个 运动 精确 地 在 椭圆 上 进行 的 情 
形 。 力 的 定律 与 那里 所 假设 的 定律 退 离 得 愈 远 ,物体 对 它们 相互 
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运动 的 摄 动 愈 大 ;物体 按照 这 里 假设 的 定律 相互 牵引 ,它们 不 可 能 
精确 地 在 椭圆 上 运动 ,除非 彼此 之 间 的 距离 保持 确定 的 比例 。 但 
是 在 如 下 的 情形 , [物体 运 动 的 轨道 | 与 椭圆 相差 不 大 。 

情形 1 假设 儿 个 较 小 的 物体 围绕 某 个 非常 大 的 物体 在 离 它 
的 不 同 的 距离 上 运行 , 且 趋 向 每 个 物体 的 绝对 力 与 同一 物体 成 比 
例 。 又 因为 重力 的 公共 的 中 心 ( 由 诸 定 律 的 系 理 四 ) 或 者 静止 或 者 
均匀 地 一 直 向 前 运动 ,我 们 设想 较 小 的 物体 是 如 此 之 小 ,使 得 非 党 
大 的 物体 绝 不 显著 地 偏离 这 个 中 心 : 则 那个 非常 大 的 物体 或 者 表 
止 ,或 者 均匀 地 一 直 向 前 运动 而 没有 可 感觉 到 的 误差 ; 较 小 的 物体 
围绕 非常 大 的 物体 在 椭圆 上 运行 , 且 向 较 小 的 物体 所 引 半 径 画 出 
的 面积 与 时 间 成 比例 ;除了 或 者 由 非常 大 的 物体 离开 那个 重力 的 
公共 的 中 心 引 入 的 误差 ,或 者 由 较 小 的 物体 彼此 的 相互 作用 引信 
的 误差 。 然 而 , 较 小 的 物体 能 减 小 到 这 种 程度 ,使 [离开 中 心 的 j 那 
个 误差 和 相互 作用 小 于 任意 的 给 定 值 , 且 因 此 轨道 与 椭圆 相合 , 叉 
面积 与 时 间 的 对 应 没有 不 能 小 于 任意 给 定 值 的 误差 。 此 即 所 示 。 

情形 2 现在 我 们 设想 按 刚 才 描 述 过 的 方式 较 小 的 物体 围绕 
一 个 非常 大 的 物体 运行 的 系统 ,或 者 其 他 任意 两 个 物体 相互 围绕 
运行 的 系统 一 直 均 名 地 前 进 , 且 此 时 侧面 受到 处 于 遥远 距离 的 一 
个 巨大 物体 的 驱动 。 因 为 等 加 速 力 , 由 于 它们 物体 沿 平行 线 被 驱 
动 ,不 改变 物体 的 相互 位 置 ,但 引起 整个 系统 的 同时 迁移 ,此 时 部 
分 之 间 的 相互 运动 被 保持 ;显然 ,来 自 巨大 物体 的 吸引 绝 不 引起 征 
吸引 物体 之 间 运 动 的 改变 ,除非 或 者 由 于 加 速 的 不 相等 ,或 者 由 于 
吸引 所 沿 的 直线 彼此 的 倾斜 角 不 相等 。 所 以 ,假设 所 有 趋向 巨大 
物体 的 加 速 吸引 彼此 之 间 与 距离 的 平方 成 反比 ;又 增 大 巨大 物体 


ok 


69 


216 自然 哲学 的 数学 原理 


的 距离 直到 由 它 向 其 他 物体 所 引 的 直线 的 差 相 对 于 它们 的 长 度 ， 


以 及 这 些 直 线 之 间 的 倾斜 角 , 小 于 任何 已 给 的 量 , 系 统 中 的 部 分 相 
互 之 间 的 运动 将 继续 ,而 没有 不 能 小 于 任意 给 定 的 误差 。 又 因为 ， 


” 由 于 那些 部 分 彼此 之 间 的 短 距离 ,整个 系统 如 同一 个 物体 被 牵引 ; 


170 


因此 同一 个 系统 由 于 这 个 吸引 的 运动 如 同 它 是 一 个 物体 那样 ;这 
就 是 , 它 的 重力 的 中 心 围绕 巨大 的 物体 画 出 茶 一 图 锥 堆 线 (就 是 弱 
吸引 时 的 双 曲 线 或 者 抛物 线 , 强 吸引 时 的 椭圆), 且 向 巨大 物体 所 
引 半 径 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 ,除了 由 部 分 间 的 距离 产生 的 其 
小 且 能 随意 减 小 的 误差 之 外 ,全 然 没 有 误差 。 此 即 所 示 。 

由 类 似 的 论证 可 继续 至 更 复杂 的 情形 以 至 无 穷 。 

系 理 1 在 情形 2 中 ,所 有 物体 中 最 大 的 物体 离 两 个 或 者 多 
个 [物体 ] 的 系统 愈 近 ,系统 中 部 分 间 的 相互 运动 被 摄 动 得 请 长 ; 因 
为 从 最 大 物体 到 这 些 部 分 所 引 直 线 相互 间 的 倾斜 已 彼此 变 大 , 比 
例 的 不 等 性 亦 变 大 。 

系 理 2 但 最 大 的 摄 动 ,以 假设 系统 中 的 部 分 向 着 所 有 物体 
中 最 大 的 物体 的 加 速 吸引 彼此 之 比 不 与 离 那个 最 大 的 物体 的 距离 
的 平方 成 反比 为 前 提 ; 尤 其 是 如 果 这 个 比例 的 不 等 性 大 于 物体 高 
最 大 的 物体 的 距离 的 比例 的 不 等 性 时 。 因 为 如 果 加 速 力 ,它们 相 
等 且 沿 平行 线 作 用 ,丝毫 不 摄 动 [系统 中 的 部 分 ] 彼 此 之 间 的 运动 ， 
摄 动 必然 起 源 于 作用 的 不 等 性 , 当 不 等 性 较 大 或 者 较 小 时 , 摄 动 较 
大 或 者 较 小 。 作 用 于 某 些 物 体 而 不 作用 于 男 一 些 物体 的 较 大 的 推 
动 的 超出 ,必然 改变 它们 彼此 之 间 的 位 置 。 且 这 一 摄 动 加 到 起 源 
于 直线 的 倾斜 和 不 等 性 的 摄 动 上 时 ,使 整个 摄 动 更 大 。 

系 理 3 因此 ,如 果 这 个 系统 中 的 部 分 在 椭圆 上 ,或 者 在 圆 上 
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运动 而 没有 显著 的 摄 动 ;显然 ,如 果 它 们 受 趋 向 其 他 物体 的 加 速 力 
的 推动 ,[ 对 这 些 部 分 或 者 除了 很 小 的 推动 之 外 就 没有 推动 ,或 者 
推动 相等 并 沿 几乎 平行 的 直线 。 


命题 LXVI 定理 XXVI 


如 果 三 个 物体 ,以 按照 距离 的 二 次 比 减 小 的 力 相 互 牵引 ; 且 任 意 两 
个 向 着 第 三 个 的 加 速 吸引 相互 之 间 与 距离 的 平方 成 反比 ; 且 较 小 
的 [两 个 ] 物 体 围绕 最 大 的 物体 运行 :我 说 ,里 面 的 物体 围绕 最 里 面 
且 最 大 的 物体 ,在 假如 最 大 的 物体 被 这 些 吸 引 推 动 时 ,与 假如 那个 
最 大 的 物体 不 受 较 小 的 物体 的 吸引 而 静止 ,或 者 受到 更 小 或 更 大 
的 吸引 ,或 者 更 小 或 更 大 的 推动 时 相 比 ,由 里 面 的 物体 向 最 大 的 物 
体 所 引 的 半径 画 出 的 面积 与 时 间 更 近 于 成 比例 , 且 图 形 更 接近 焦 
点 在 半径 交点 的 一 个 椭圆 的 形状 。 


由 先行 命题 的 系 理 二 的 证 明 这 很 明显 ;但 是 它 由 如 下 更 明晰 
和 更 有 说 服 力 的 论证 所 证 明 。 

情形 1 设 较 小 的 物体 P 和 5S 在 同一 平面 内 围绕 最 大 的 物体 
T 运行 ,P 画 出 内 轨道 P4B, 且 5 画 出 外 轨道 EB5E。 设 SK 是 物体 
P 和 5S 的 平均 距离 ; 且 物 体 PP 向 着 5 的 加 速 吸 引 在 那个 平均 距离 
由 同一 SK 表示 。 按 照 SK 比 SP 的 二 次 比 取 5L 比 SK, 则 SL 为 物 
体 P 向 着 5 的 在 任意 距离 SP 的 加 速 吸引 。 连 结 PT ,平行 与 它 引 
IM 交 ST 于 M; 且 吸引 SL 被 分 解 为 (由 诸 定律 的 系 理 2) 吸 引 
SM , JIM。 由 是 物体 忆 由 三 重 的 加 速 力 推动 。 一 个 力 趋向 7, 且 它 
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起 源 于 物体 了 和 P 的 相互 吸引 。 单 独 由 这 个 力 ,物体 P 围绕 无 论 
静止 ,或 者 由 这 个 吸引 推动 的 物体 了 ,通过 半径 PT 应 画 出 与 时 间 
成 比例 的 面积 ,以 及 它 的 焦点 在 物体 了 的 中 心 上 的 椭圆 。 这 由 命 
题 好 以 及 定理 XXI 的 系 理 2 和 系 理 3 显而易见 。 另 一 个 力 是 吸 
引 LM ,因为 它 由 P 趋向 7T, 添 加 到 第 一 个 力 上 ,由 于 它 与 PT 目 喘 
重合 ,由 定理 XXI 的 系 理 3, 使 得 画 出 的 面积 仍 与 时 间 成 比例 。 然 
而 ,由 于 它 不 与 距离 PT 的 平方 成 反比 , 它 与 第 一 个 力 合成 的 力 全 
离 这 个 比例 ,在 其 他 情况 相同 时 ,这 个 力 比 第 一 个 力 的 比 愈 大 , 偏 
离 您 大 。 所 以 ,因为 (由 命题 XI 和 定理 XXI 系 理 2) 力 ,由 它 围绕 
焦点 了 的 椭圆 被 画 出 ,应 趋向 那个 焦点 , 且 应 与 距离 PT 的 平方 成 
反比 ;那个 合成 的 力 ,与 这 个 比例 偏离 ,引起 轨道 偏离 焦点 在 了 的 
椭圆 形 ;与 这 个 比例 的 偏离 愈 大 ,这 个 [轨道 的 偏离 ] 愈 大 ;在 其 他 
情况 相同 时 ,第 二 个 力 LM 比 第 一 个 力 的 比 愈 大 ,合成 的 力 与 这 个 
比例 偏离 得 您 大 。 现 在 第 三 个 力 SM 沿 平行 于 57 的 直线 牵引 物 
172 体 P, 它 与 前 面 的 力 合成 的 力 不 再 由 P 指向 7 了; 在 其 他 情况 相同 
时 , 它 愈 从 这 个 方向 偏离 ,这 第 三 个 力 比 前 面 的 力 的 比 愈 大 ;因此 
它 使 物体 P 由 半径 7P 画 出 的 面积 不 再 与 时 间 成 比例 ; 且 愈 偏离 
这 个 比例 ,第 三 个 力 比 其 他 的 力 的 比 愈 大 。 这 第 三 个 力 使 轨道 
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P4B 从 前 述 的 椭圆 形 的 偏离 增加 有 两 个 原因 : 它 既 不 由 P 指 问 


7, 又 不 与 距离 PT 的 平方 成 反比 。 领 悟 了 这 些 ,显然 , 当 第 三 个 力 
成 为 最 小 ,其 他 力 被 保持 时 ,面积 最 接近 与 时 间 成 比例 ;又 不 仅 当 
第 二 个 力 , 而 且 第 三 个 力 ,但 特别 是 第 三 个 力 成 为 最 小 ,第 一 个 力 
被 保持 时 ,轨道 P4B 最 接近 前 述 的 椭圆 形 。 





设 物体 7 向 着 S 的 加 速 吸引 由 直线 SN 表示 ; 且 如 果 加 速 吸 
引 SM , SN 是 相等 的 ,它们 沿 平行 线 同 等 地 牵引 物体 7 和 P, 绝 不 
改变 这 些 物体 相互 之 间 的 位 置 。 在 这 种 情况 ,物体 之 间 的 运动 (由 
诸 定律 的 系 理 6) 与 如 果 除 去 这 些 吸 引 是 相同 的 。 由 相同 的 理由 ， 
如 果 吸 引 SN 小 于 吸引 SM ,从 上 吸引 SM 中 去 掉 部 分 SN, 则 单独 的 
部 分 MN 被 保持 , 它 摄 动 时 间 和 面积 的 比例 以 及 轨道 的 椭圆 形状 。 
类 似 地 ,如 果 吸 引 SN 大 于 吸引 SMW ,由 单独 的 差 MN 引起 对 比例 
和 轨道 的 摄 动 。 如 此 上 面 的 第 三 个 吸引 SM 总 被 吸引 SN 约 减 为 
吸引 MN ,第 一 个 和 第 二 个 吸引 完全 不 变 地 被 保持 :所 以 当 吸 引 
MN 或 者 为 零 ,或 者 最 小 可 能 时 ,面积 和 时 间 最 接近 成 比例 , 且 轨 
道 P4B 最 接近 前 述 的 椭圆 形 ; 这 就 是 , 当 物 体 P 和 7 了 向 着 物体 5 
的 加 速 吸引 尽 可 能 接近 相等 时 ; 亦 即 , 当 吸 引 SN 不 为 零 , 亦 不 小 
于 所 有 吸引 SM 中 的 最 小 者 ,而 在 吸引 SM 的 最 小 者 和 最 大 者 之 
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间 ,一 如 平均 值 , 这 就 是 , 既 不 比 吸引 SK 太 大 ,又 不 比 它 太 小 。 此 
即 所 证 。 

情形 2 ”现在 设 较 小 的 物体 已 , s 围绕 最 大 的 物体 了 在 不 同 
的 平面 内 送行 ; 则 力 ZW , 沿 位 于 轨道 P4M 的 平面 上 的 直线 PT 作 
用 ,和 且 有 如 前 面 一 样 的 效果 ,不 把 物体 P 从 它 自 己 的 轨道 平面 逐 
出 。 另 一 个 力 NM , 沿 平 行 于 ST 的 直线 作用 ( 且 由 此 , 当 物 体 5 在 
交点 线 (linea nodi) 之 外 时 , 它 向 轨道 P4B 的 平面 倾斜 ) ,除了 前 面 
业已 说 明 的 运动 在 经 度 上 的 摄 动 外 , 它 还 引起 运动 在 纬度 上 的 摄 
动 ,物体 P 被 拉 离 自己 的 轨道 平面 。 生 这 种 摄 动 ,对 物体 PP 和 7 
彼此 之 闻 任 意 给 定 的 位 置 ,如 同 那 个 生成 力 MN ,因此 当 MN 最 小 
时 成 为 最 小 ,这 就 是 (正如 刚才 我 所 申明 的 ) 当 吸引 SN 踊 不 比 吸 
引 SK 太 大 ,又 不 比 它 太 小 的 时 候 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 由 此 容易 推 知 ,如 果 几 个 较 小 的 物体 P,S,R 等 等 ， 
围绕 最 大 的 物体 了 运行 , 当 最 大 的 物体 了 被 其 他 物体 的 吸引 和 椎 
动 ,按照 加 速 力 之 比 , 等 于 其 他 物体 之 间 相 互 的 吸引 和 推动 时 ,最 
里 面 的 物体 P 由 外 面 的 物体 吸引 所 致 的 摄 动 最 小 。 

系 理 2 ”至 于 在 三 个 物体 7,P,5 的 系统 中 ,如 果 任 意 两 个 向 
着 第 三 个 的 加 速 吸引 彼此 与 距离 的 平方 成 反比 ;物体 已, 由 半径 
PT 围绕 物体 7 夯 出 的 面积 在 接近 合 4 和 冲 B 时 , 较 接近 方 照 C， 
D 时 迅速 。 因 为 每 个 力 ,由 它 物 体 P 被 推动 且 物 体 7 不 被 推动 ， 
不 沿 直线 PT 作用 ,对 画 出 面积 的 加 速 或 者 迟滞 ,一 如 力 是 顺 回 或 
者 是 逆向 。 如 此 的 是 力 NM。 这 个 力 在 物体 P 从 C 到 4 的 道路 上 
与 运动 顺 向 并 加 速 运动 ,然后 ,一 直到 D, 是 逆向 并 迟滞 运动 ; 继 
之 顺 向 直到 中 , 且 最 后 在 物体 由 B 到 C 移动 时 ,与 它 逆 问 。 
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系 理 3 由 同样 的 论证 ,显然 物体 P, 其 他 情况 相同 时 ,在 合 174 
和 冲 较 在 方 照 运 动 得 迅速 。 

系 理 4 物体 P 的 轨道 ,其 他 情况 相同 时 ,在 方 照 较 在 合 和 冲 
更 弯曲 。 因 为 快速 的 物体 自 直 线路 径 弯 折 得 较 小 。 此 外 , 力 不 ， 
或 者 NM ,在 合 和 冲 与 物体 7 牵引 物体 P 的 力 反 向 ;因此 那个 力 被 
减 小 ; 当 物 体 P 受到 向 着 物体 7 的 较 小 的 推动 时 , 它 自 直 线路 径 
弯 折 得 较 小 。 

系 理 5 因此 物体 P, 其 他 情况 相同 ,从 物体 7 的 退 离 在 方 照 
较 在 合 和 冲 更 远 。 这 些 论断 如 此 ,如 果 排 除 偏 心 的 运动 。 因 为 如 
果 物 体 P 的 轨道 是 偏心 的 ,其 偏心 率 ( 如 即将 在 本 命题 系 理 9 中 
所 示 的 ) 当 拱 点 在 朔 望 29 (syzygiae) 时 成 为 最 大 ; 且 因 此 会 发 生物 
体 P 到 达 上 拱 点 ,在 朔 望 离 物 体 了 较 在 方 照 '0) (quadratura) 离 得 
更 远 。 





系 理 6 ”因为 中 心 物体 了 的 向 心力 ,由 它 物体 P 被 保持 在 目 
己 的 轨道 上 , 它 在 方 照 由 加 上 的 力 LM 被 增 大 ,和 且 在 朔 望 由 减 去 的 
力 三 被 减 小 ,又 由 于 力 了 红 的 大 小 , 减 小 较 增 加 为 甚 ; 又 因为 那个 
向 心力 (由 命题 IV 系 理 2) 按 照 来 自 半 径 7P 的 简单 正比 和 循环 时 
间 的 二 次 反比 的 复合 比 ;显然 这 个 复合 比 由 于 力 的 作用 被 减 
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小 ; 且 因 此 循环 时 间 ,如 果 保 持 轨道 的 半径 7P ,按照 那个 向 心力 被 
减 小 的 比 的 二 分 之 一 次 比 增加 ;因此 这 个 半径 增加 或 者 减 小 ,循环 
时 间 按 照 大 于 这 个 半径 的 二 分 之 三 次 比 增 大 或 者 按照 小 于 这 个 半 
径 的 二 分 之 三 次 比 减 小 (由 命题 IV 系 理 6)。 如 果 中 心 物体 的 那 
个 力 逐 渐 减 小 ,物体 P 受到 的 吸引 总 是 越 来 越 小 , 它 从 中 心 了 退 
离 得 越 来 越 远 ; 生 反 之 ,如 果 那 个 力 被 增 大 , 它 越 来 越 靠近 中 心 。 
所 以 ,如果 遥远 物体 S 的 作用 ,由 它 那 个 力 被 减 小 ,交替 增 大 或 者 
减 小 ,半径 TP 同时 交替 增 大 或 者 减 小 ; 则 循环 时 间 按 照 来 自 半径 
的 二 分 之 三 次 比 和 那个 中 心 物 体 了 的 向 心力 ,由 于 遥远 物体 $ 的 


作用 增 大 或 者 减 小 而 减 小 或 者 增 大 的 比 的 二 分 之 一 次 比 的 复合 


比 , 增 大 或 者 减 小 。 

系 理 7 由 前 面 得 出 的 同样 推出 ,至 于 由 物体 P 画 出 的 椭圆 
的 轴 , 或 者 拱 线 的 角 运 动 , 交 替 地 前 行 和 后 退 ,但 毕 竞 前 行 较 大 , 且 
由 前 行 的 超出 携带 着 顺 向 运动 。 因 为 物体 P 在 方 照 被 推 向 物体 7 了 
的 力 , 当 力 MN 消失 时 ,由 力 LM 和 物体 7 牵引 物体 P 的 向 心力 合 
成 。 第 一 个 力 LM ,如 果 距 离 PT 增加 ,差不多 按照 与 距离 相同 的 
比 增加 ,和 且 后 一 个 力 按 照 距 离 的 二 次 比 减 小 ,因此 这 些 力 的 和 按照 
小 于 距离 PT 的 二 次 比 减 小 , 且 所 以 (由 命题 XLV 系 理 1) 引 起 轨 
道 的 最 远 点 30(auge) ,或 者 上 拱 点 后 退 。 在 合 及 冲 的 力 , 由 它 物 体 
疡 被 推 向 物体 了 ,是 物体 了 牵引 物体 书 的 力 和 力 奈 之 间 的 差 , 由 
于 力 不 很 接近 地 按 距 离 PT 的 比 增 大 ,那个 差 按 照 大 于 距离 PT 
的 二 次 比 减 小 ,所 以 (由 命题 XLV 系 理 1) 引 起 轨道 的 最 远 点 的 前 
行 。 在 朔 望 和 方 照 之 间 的 位 置 ,轨道 的 最 远 点 的 运动 依赖 这 些 因 末 
双方 的 联合 ,所 以 由 这 个 因素 和 那个 因素 的 超出 , 它 自 身 前 行 或 者 
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后 退 。 由 于 在 朔 漠 的 力 碟 几乎 比 在 方 照 的 力 LM 大 两 倍 ,超出 倾 
向 于 力 民 ,轨道 的 最 远 点 被 携带 顺 行 。 此 系 理 和 上 一 系 理 的 真理 
更 易于 被 理解 , 若 设想 两 个 物体 T,P 的 系统 由 许多 在 轨道 ESE 上 
的 物体 S,S ,3 ,等 等 从 各 个 方向 所 包围 。 因 为 物体 了 的 作用 在 各 
个 方向 被 这 些 物体 的 吸引 所 削减 , 且 按 照 大 于 距离 的 二 次 比 减 小 。 

系 理 8 ”由 于 在 由 下 拱 点 到 上 拱 点 的 路 途中 , 拱 点 的 前 行 或 
者 后 退 取决 于 向 心力 的 减 小 按照 大 于 或 者 小 于 距离 TP 的 二 次 
比 ; 且 [由 上 拱 点 ] 返 回 下 拱 点 时 ,取决 于 类 似 的 增加 , 且 所 以 在 上 
拱 点 的 力 比 在 下 拱 点 的 力 之 比 退 离 距 离 的 二 次 反比 最 远 时 ,成 为 
最 大 ;显然 , 拱 点 在 朔 望 ,由 减 去 的 力 氏 , 或 者 NM - LM ,前 行 更 
迅速 ,又 在 方 照 , 由 加 上 的 力 LM ,后 退 愈 缓慢 ,由 于 前 进 的 迅速 和 
后 退 的 缓慢 被 持续 ,这 一 不 等 性 变 得 非常 大 。 

系 理 9 如果 某 个 物体 ,以 与 离 中 心 距离 的 平方 成 反比 的 力 ， 
围绕 这 个 中 心 在 一 个 椭圆 上 运行 ; 且 此 后 ,在 由 上 拱 点 或 者 轨道 的 
最 远 点 向 下 拱 点 的 下 降 中 ,那个 力 由 连续 附加 的 新 力 ,按照 大 于 币 
减 小 的 距离 的 二 次 比 被 增 大 ,显然 ,那个 物体 总 被 连续 附加 的 新 力 
推 向 中 心 , 比 假如 物体 单独 按 被 减 小 的 距离 的 二 次 比 增加 的 力 推 
动 更 倾向 中 心 , 且 所 以 通 出 在 椭圆 轨道 内 的 一 个 轨道 , 且 在 下 拱 点 
较 前 更 靠近 中 心 。 所 以 轨道 ,由 于 这 个 附加 的 新 力 , 变 得 更 为 偶 
心 。 如 果 力 在 物体 离开 下 拱 点 到 上 拱 点 期 间 , 依 前 面 增加 的 相同 
程度 减 小 ,物体 返回 到 先前 的 距离 ;因此 ,如 果 力 按照 更 大 的 比 减 
小 ,现在 物体 由 于 较 小 的 吸引 ,上 升 到 较 大 的 距离 , 且 由 此 轨道 的 
偏心 率 仍 被 增 大 。 如 果 在 一 次 运行 中 向 心力 的 增加 和 减 小 的 比 被 
增 大 , 则 偏心 率 总 被 增 大 ; 且 反 之 ,如 果 那 些 比 被 减 小 ,偏心 率 同样 


| 


76 


224 自然 哲学 的 数学 原 更 





被 减 小。 现在 ,在 物体 7,P,S 的 系统 中 , 当 轨 道 P48B 的 拱 点 在 方 
照 时 ,那个 增加 各 减 小 的 比 为 最 小 , 且 当 拱 点 在 朔 望 时 为 最 大 。 如 
果 拱 点 位 于 方 照 ,靠近 拱 点 时 比 小 于 且 靠 近 朔 望 时 大 于 距离 的 二 
次 比 , 且 由 以 那个 较 大 的 比 引起 轨道 的 最 远 点 的 顺 向 运动 ,正如 刚 
才 所 说 的 。 如 果 考 不 在 拱 点 间 进 程 的 整个 增加 或 者 减 小 的 比 ,这 
个 比 小 于 距离 的 二 次 比 。 在 下 拱 点 的 力 比 在 上 拱 点 的 力 按照 小 于 
上 拱 点 离 椭 圆 的 焦点 的 距离 比 下 拱 点 离 椭 网 的 焦点 的 距离 的 二 次 
比 ; 且 反 之 , 当 拱 点 在 朔 望 ,在 下 拱 点 的 力 比 在 上 拱 点 的 力 按 照 大 
于 那些 距离 的 二 次 比 。 因 为 在 方 照 ,物体 7 的 力 加 上 力 NM 合成 
的 力 按 照 一 个 较 小 的 比 , 且 在 朔 望 , 从 物体 了 的 力 减 去 力 三 剩余 
的 力 按 照 一 个 较 大 的 比 。 所 以 在 挫 点 之 间 的 路 径 上 的 整个 增加 或 
者 减 小 的 比 ,在 方 照 最 小 ,在 朔 望 最 大 ; 且 因 此 ,在 拱 点 由 方 昭 到 逆 
望 的 路 径 上 , 比 持续 增 大 ,和 且 它 增 大 椭圆 的 依 心 率 ; 又 在 由 朔 望 到 
方 照 的 路 径 上 , 比 持续 减 小 且 仿 心率 减 小 。 

系 理 10 ”为 给 出 在 纬度 上 误差 的 解释 ,我 们 设想 轨道 EST 的 
平面 保持 不 动 ,由 上 面 解释 的 误差 的 原因 ,显然 , 力 MY, 大 是 引 
起 那些 误差 的 所 有 原因 , 力 ML 总 沿 轨道 P4B 的 平面 作用 ,不 摄 动 
在 纬度 上 的 运动 ; 力 NM, 当 交点 在 朔 望 时 , 沿 交 样 的 轨道 平面 作 
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用 ,不 摄 动 这 些 运 动 ; 当 交 点 在 方 照 时 , 它 对 那些 运动 的 摄 动 最 大 ， 
且 物 体 P 持续 被 牵引 离开 自己 的 轨道 平面 ,在 物体 自 方 照 到 朔 望 
的 路 径 中 平面 的 倾斜 减 小 ,在 由 朔 望 到 方 照 的 路 径 中 倾斜 同样 地 
增 大 。 因 此 物体 在 朔 望 时 倾斜 成 为 所 有 倾斜 中 的 最 小 者 , 当 物 体 
接近 另 一 交点 , 它 回复 到 接近 先前 的 大 小 。 如 果 交 点 在 方 照 后 的 
八 分 点 (2)(octans) , 亦 即 , 位 于 C 和 4,D 和 B 之 间 [ 的 八 分 点 ] ,从 
最 近 所 解释 的 可 知 ,在 物体 P 从 任 一 交点 到 离 此 九 十 度 的 路 径 
上 ,平面 的 倾斜 持续 减 小 ;然后 在 经 过 接 下 来 的 45 度 ,直到 下 一 个 
方 照 , 倾 斜 被 增 大 ; 且 此 后 在 路 径 上 重新 经 过 另 一 个 45 度 , 直 到 下 
一 个 交点 ,倾斜 被 减 小 。 所 以 ,倾斜 的 减 小 甚 于 其 增加 , 且 因 此 倾 
斜 在 随后 的 交点 总 小 于 在 其 前 的 交点 。 由 相同 的 理由 , 当 交 点 在 
A 和 D,B 和 C 之 闻 的 八 分 点 ,倾斜 的 增 大 其 于 其 减 小 。 所 以 当 交 
点 在 朔 望 时 ,倾斜 是 所 有 倾斜 中 的 最 大 者 。 在 交点 自 朔 望 到 方 昭 
的 路 径 中 ,在 每 一 次 物体 与 交点 会 合 时 ,倾斜 减 小 ; 且 当 交点 在 方 
照 ,物体 在 朔 望 时 ,倾斜 成 为 所 有 倾斜 中 的 最 小 者 ,然后 它 增 加 的 
度数 与 它 减 小 的 度数 相同 ,交点 与 最 靠近 的 朔 望 会 合 时 ,倾斜 回复 
到 它 原来 的 大 小 。 

系 理 11 ”因为 交点 在 方 照 时 ,在 物体 由 交点 C 经 合 4 到 区 后 
D 的 路 径 上 ,物体 PP 在 向 着 5 的 方向 被 持续 拉 离 它 自己 的 轨道 平 
面 ;在 物体 由 交点 D 经 冲 B 到 交点 C 的 路 径 上 ,方向 相反 。 显 然 ， 
在 物体 自 交点 C 的 运动 中 , 它 持续 从 原来 的 轨道 的 平面 CD 退 
离 ,直至 下 一 个 交点 ; 且 因 此 在 这 个 交点 ,距离 原来 那个 平面 CD 
最 远 , 它 不 在 那个 平面 的 另 一 交点 D 穿 过 轨道 的 平面 EST ,而 在 
一 个 与 物体 5 更 近 的 点 ,此 点 在 原来 位 置 之 后 成 为 新 的 交点 。 由 
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同样 的 论证 ,在 物体 从 这 个 交点 到 下 一 个 交点 的 路 径 中 ,交点 持续 
退 离 。 因 此 交点 , 当 位 于 方 照 时 ,持续 退 离 ; 位 于 朔 望 , 当 运 动 在 宽 
纬 上 丝 训 不 被 摄 动 ,交点 静止 ;在 中 间 位 置 时 , 因 交 点 分 享 两 种 条 
件 ,缓慢 地 退 离 : 所 以 ,因为 交点 总 是 或 者 后 退 ,或 者 静止 ,在 每 一 
次 运行 中 被 携带 着 逆行 (in antecedentia)。 

系 理 12 ”在 这 些 系 理 中 所 描述 的 所 有 那些 误差 在 物体 P,5 
的 合 , 较 在 它们 的 冲 稍 大 ;这 是 因为 生成 力 NM 和 ML 较 大 。 

系 理 13 且 因 为 在 这 些 系 理 中 的 比例 与 物体 5 的 大 小 无 关 ， 
当 物 体 $ 被 想象 得 如 此 之 大 ,使 得 两 个 物体 7 和 P 的 系统 围绕 它 
运行 ,前 面 所 有 的 论断 被 保持 。 且 由 物体 5 的 增 大 ,因而 向 心力 
增 大 ,由 于 它 引起 物体 P 的 误差 ,所 有 那些 误差 ,在 等 距 时 ,在 这 
种 情形 变 得 比 另 一 种 情形 , 即 当 物体 $ 围绕 P 和 7 的 系统 运行 时 
大 。 

系 理 14 ”由 于 力 NM, ML, 当 物体 5 很 遥远 时 ,很 近似 地 如 同 
力 SK 和 PT 比 ST 之 比 的 联合 ,这 就 是 ,如 果 既 给 定 距 离 PT, 又 给 
定 物体 S 的 绝对 力 ,与 S7. 成 反比 ;那些 力 NM, ML 是 前 面 的 系 
理 中 处 理 过 的 误差 和 效应 的 原因 。 显 然 ,所 有 那些 效应 ,如 果 物 体 
T 和 P 的 系统 被 保持 ,只 变化 距离 ST 和 物体 $ 的 绝对 力 , 近 似 地 
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按照 来 自 物 体 $ 的 绝对 力 的 正比 和 距离 57 的 三 次 反比 的 复合 
比 。 由 此 ,如 果 物 体 T 和 P 的 系统 围绕 遥远 的 物体 S$ 运行 ,那些 
力 NM ,ML 及 它们 的 效应 (由 命题 IV 系 理 2 和 系 理 6) 与 循环 时 间 
的 平方 成 反比 。 且 由 此 ,如 果 物 体 $ 的 大 小 与 它 的 绝对 力 成 比 
例 , 则 那些 力 NM, ML 及 它们 的 效应 与 自 物体 7 观看 遥远 物体 5S 
的 视 直 径 的 立方 成 正比 , 且 反 之 亦 然 。 因 为 这 些 比 与 上 面 的 复合 
比 是 一 样 的 。 

系 理 15 如果 保 持 罗 道 BSE 和 P48B 的 形状 ,比例 及 彼此 之 加 
的 倾斜 角 ,改变 它们 的 大 小 , 且 如 果 物 体 $ 和 7 的 力 饿 保持 或 者 
按 任意 给 定 的 比 改变 , 则 这 些 力 ( 这 就 是 ,物体 了 的 力 , 由 它 物体 
P 自 直 线路 径 弯 折 进 和 轨道 P4B ,以 及 物体 5 的 力 ,由 它 同一 物体 
P 被 迫 从 那个 轨道 偏离 ) 总 按 同样 的 方式 和 同样 的 比例 作用 ; [如 
此 ] 必 须 所 有 的 效应 类 似 且 成 比例 , 且 效 应 的 时 间 成 比例 ;这 就 是 ， 
所 有 直线 的 误差 如 同 轨 道 的 直径 , 角 的 误差 与 以 前 一 样 ; 且 类 似 的 
直线 误差 的 或 者 相等 的 角 误差 的 时 间 如 同 轨道 的 循环 时 间 。 

系 理 6 ”因此 ,如 果 给 定 轨道 的 形状 和 彼此 之 闻 的 倾斜 , 任 
意 改变 物体 的 大 小 , 力 和 距离 ,由 一 种 情形 所 给 的 误差 和 误差 的 时 
间 , 能 近似 地 推 知 在 其 他 任意 情形 的 误差 和 误差 的 时 间 。 但 下 面 
的 方法 更 简捷 。 力 NM, 证 ,在 其 他 情况 被 保持 时 ,如 同 半径 7P， 
因此 对 它们 的 周期 性 的 影响 (由 引 理 X 系 理 2) 如 同 力 与 物体 P 的 
循环 时 间 的 平方 的 联合 。 这 些 是 物体 P 的 直线 误差 , 且 目 中 心 了 
观察 到 的 角 误差 ( 亦 即 ,[ 轨 道 的 ] 最 远 点 的 和 交点 的 运动 ,以 及 所 
有 在 经 度 和 纬度 上 的 视 误 差 ) 在 物体 P 的 每 次 运行 中 ,近似 地 如 
同 运行 时 间 的 平方 ,这 些 比 与 系 理 14 中 的 比 联 合 , 则 在 物体 7， 
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P,S 的 任意 系统 中 , 当 P 围绕 较 近 的 7, 且 7 围绕 遥远 的 5 运行 
时 ,物体 P 的 角 误 差 , 从 中 心 了 观察 ,在 那个 物体 已 的 每 次 运行 
中 ,与 物体 P 的 循环 时 间 的 平方 成 正比 ,县 与 物体 7 了 的 循环 时 间 
的 平方 成 反比 。 由 此 ,[ 畔 道 的 ] 最 远 点 的 平均 运动 比 交 点 的 平均 
运动 按照 给 定 的 比 ; 且 两 运动 中 的 任 一 个 与 物体 P 的 循环 时 间 成 
正比 , 且 与 物体 7 的 循环 时 间 的 平方 成 反比 。 轨 道 P4B 的 侦 心 率 
和 和 倾斜 的 增 大 或 者 减 小 不 明显 地 改变 [轨道 的 ] 最 远 点 的 和 交 操 的 
运动 ,除非 过 度 的 增 大 或 者 减 小 。 

系 理 17 由 于 直线 LM 有 时 大 于 ,有 时 小 于 半径 PT, 设 平均 
力 ZW 用 那个 半径 PT 表示 , 则 这 个 力 比 平均 力 SK 或 者 SNV( 它 能 
用 ST 表示 ) 如 同 长 度 PT 比 长 度 ST。 平 均 力 SN 或 者 S7 ,由 它 物 
体 了 被 保持 在 围绕 $ 的 轨道 上 , 比 一 个 力 , 由 它 物 体 P 被 保持 在 
它 自己 围绕 7 的 轨道 上 ,按照 来 自 半径 ST 比 半径 PT 之 比 和 物体 
P 围绕 7 的 循环 时 间 比 物体 7 围绕 S 的 循环 时 间 的 二 次 比 的 复合 
比 。 且 由 错 比 ,平均 力 LM 比 一 个 力 , 由 它 物体 P 被 保持 在 它 目 
己 环绕 了 的 罗 道 上 ( 它 能 使 相同 的 物体 P, 在 相同 的 循环 时 间 , 围 
绕 任意 不 动 的 点 了 ,以 距离 PT 运行 ) 按 照 那些 循环 时 间 的 二 次 
比 。 所 以 ,如 果 给 定 循 环 时 间 , 以 及 距离 PT, 则 平均 力 LM 被 给 
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定 ; 且 那 个 力 被 给 定 , 由 直线 PT, MN 的 类 似 , 力 MN 亦 很 近似 地 
被 给 定 。 

系 理 18 对 同样 的 定律 ,遵照 它 物体 P 围绕 物体 了 运行 ,我 
们 设想 许多 流体 物体 围绕 同一 物体 了 以 离 它 相等 的 距离 运动 ; 然 
后 由 这 些 物体 彼此 相连 ,形成 一 个 圆 形 的 流体 环 , 且 与 物体 了 共 
心 ; 环 的 每 一 部 分 ,它们 的 所 有 运动 按 物 体 P 的 定律 进行 ,在 它们 
自身 与 物体 $ 在 合 和 冲 较 在 方 照 更 接近 物体 了 , 且 运 动 得 更 迅速 。 
目 这 个 环 的 交点 ,或 者 它 与 物体 8 或 者 7 的 轨道 的 平面 的 相交 部 
分 ,在 朔 望 静止 ;在 朔 望 之 外 逆行 , 且 在 方 照 最 迅速 ,在 其 他 位 置 较 
缓慢 。 环 的 倾斜 不 断 变化 , 且 它 的 轴 在 每 一 次 运行 中 振动 ,完成 一 
次 运行 时 , 它 返 回 到 原来 的 位 置 ,除了 到 那 种 程度 的 由 交点 的 进 动 
(praecession) 所 致 的 携带 绕 行 。 

系 理 19 ”现在 设想 球形 物体 7, 它 由 非 流体 的 物质 构成 , 增 
大 并 伸展 直至 这 个 环 , 且 由 环绕 球 开 控 的 槽 盛 以 水 , 球 围绕 目 己 的 
轴 以 相同 的 循环 运动 均匀 地 旋转 。 这 液体 由 加 速 力 和 迟滞 力 ( 如 
同 在 上 一 系 理 中 ) 在 朔 望 较 球 的 表面 运动 得 迅速 ,在 方 照 较 球 的 表 
面 运 动 得 缓慢 , 且 在 槽 中 如 海洋 那样 潮 涨潮 落 。 水 ,围绕 球 的 静止 
的 中 心 运行 ,如 果 除 去 物体 5 的 吸引 ,无 以 获得 潮 涨 潮 落 的 运动 。 
球 均匀 地 一 直 向 前 运动 ,同时 围绕 自己 的 中 心 旋 转 ( 由 诸 定 律 的 系 
理 5) 与 球 均 匀 地 从 其 直线 路 径 被 拉 离 (由 诸 和 定律 的 系 理 6) ,情况 
是 一 样 的 。 但 加 入 物体 5, 由 其 不 等 的 吸引 ,随后 水 被 扰 动 。 因 它 
的 吸引 对 近 处 的 水 较 大 ,对 远 处 的 水 较 小 。 此 外 , 力 LM 在 方 照 问 
下 牵引 水 并 使 它 下 降 直 至 朔 望 ; 目 力 应 在 朔 望 牵 引 相同 的 那些 
水 向 上 ,阻止 其 下 降 , 并 使 它 上 升 直至 方 照 ;除了 某 种 程度 的 潮 涨 
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潮 落 运动 对 准 水 梭 , 以 及 由 于 摩 氛 引 起 的 某 种 迟滞 。 
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系 理 20 ”现在 如 果 环 变 得 坚硬 , 且 球 被 缩小 , 潮 涨 和 潮 落 运 
动 将 终止 ;但 那个 倾斜 的 振动 运动 和 交点 的 进 动 被 保持 。 设 球 和 
环 有 相同 的 轴 , 且 在 相同 的 时 间 完 成 环绕 ,又 球 表面 接触 环 的 内 侧 
并 贴 附 于 它 , 然 后 , 球 参与 环 的 运动 ,两 者 的 联合 体 将 振动 , 且 交 所 
退行 。 因 为 球 ,正如 现在 要 证 明 的 ,在 对 所 有 冲击 在 承受 上 没有 差 
别 。 环 在 失去 球 之 后 , 当 交 点 在 朔 望 时 ,倾斜 角 最 大 。 从 那里 在 交 
点 向 方 照 的 前 进 中 , 它 努 力 减 小 其 倾斜 ,由 那个 努力 施加 于 整个 球 
上 一 个 运动 。 球 保持 被 施加 的 运动 ,直至 环 由 相反 的 努力 并 在 相 
反 的 方向 上 施加 一 个 新 的 运动 而 被 除去 。 按 照 这 种 方式 , 减 小 倾 
斜 的 最 大 运动 发 生 在 交点 在 方 照 时 , 且 最 小 的 倾斜 角 出 现在 方 昭 
后 的 八 分 点 ;然后 ,最 大 的 下 偏 运动 (rectlinationis motus) 发 生 在 逆 
望 , 旦 最 大 的 角 在 下 一 个 八 分 点 。 对 除去 环 的 球 ,情形 一 样 ,如 采 
赤道 区 域 稍 高 于 邻近 极 的 区 域 ,或 者 由 稍 稠 密 的 物质 构成 。 因 为 
在 赤道 区 域 过 剩 的 物质 代替 了 环 。 且 即使 任意 增加 这 个 球 的 同心 
力 ,假设 其 所 有 部 分 趋向 下 方 , 按 地 球 上 重 物 的 方式 ,这 个 系 理 和 
上 一 系 理 的 现象 几乎 不 变 , 除 了 水 的 最 大 高 度 和 最 小 高 度 的 地 所 
不 同 。 现 在 水 被 保持 和 停留 在 其 轨道 上 ,不 是 由 于 其 自身 的 离心 
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力 ,而 是 它 在 其 中 流动 的 槽 。 此 外 , 力 LM 在 方 照 最 大 地 加 下 牵引 


水 , 且 力 了 或 者 NM - IM 在 朔 望 最 大 地 向 上 牵引 水 。 这 些 力 合 
起 来 在 朔 望 前 的 八 分 点 停止 向 下 并 开始 向 上 牵引 水 ,在 朔 望 后 的 
八 分 点 停止 向 上 并 开始 向 下 牵引 水 。 因 此 ,水 的 最 大 高 度 约 发 生 
在 朔 望 之 后 的 八 分 点 ,最 小 高 度 约 发 生 在 方 照 之 后 的 八 分 点 ;除了 
某 种 程度 的 由 这 些 力 施 加 在 水 上 的 上 升 和 下 降 运 动 , 或 者 由 于 水 
的 惰性 而 持续 稍 久 ,或 者 由 于 槽 的 阻碍 而 停止 得 稍 快 。 

系 理 21 由 同样 的 理由 ,临近 球 的 赤道 的 过 剩 物质 引起 交点 
后 退 ,增加 这 些 物质 ,后 退 增加 ,减少 这 些 物 质 ,后 退 减 小 , 移 去 这 
些 物 质 ,[ 交 点 的 运动 ] 被 除去 ; 如 果 多 于 过 剩 的 物质 被 除去 ,这 就 
是 ,如 果 球 的 赤道 附近 比 两 极 附 近 或 者 较 低 ,或 者 较 朴 松 , 则 引起 
交点 的 顺 向 运动 。 

系 理 22 且 因 此 ,从 交点 的 运动 亦 可 以 知道 球 的 构造 。 即 
是 ,如 果 球 的 两 极 恒定 保持 原样 , 且 发 生 交 点 的 逆向 运动 , 则 靠近 
赤道 的 物质 过 剩 ;车 顺 向 运动 , 则 物质 缺失 。 假 定 一 均匀 浑圆 的 球 
初始 在 自由 的 空间 中 静止 ;然后 受到 倾斜 于 其 表面 的 任意 冲击 的 
推进 ,并 由 此 得 到 部 分 为 圆 形 的 部 分 为 一 直 向 前 的 一 个 运动 。 因 
为 这 个 球 对 通过 其 中 心 的 所 有 轴 没 有 差别 ,对 一 个 轴 , 较 其 他 任意 
的 轴 , 既 不 更 倾向 于 它 , 亦 不 更 倾向 于 轴 的 一 个 位 置 ;很 清楚 , 球 自 
身 的 力 不 改 变 它 的 轴 , 亦 不 改变 轴 的 倾斜 。 现 在 在 球 的 表面 与 前 
面相 同 的 地 方 被 一 新 的 任意 冲击 倾斜 地 推进 , 且 由 于 冲击 到 来 的 
早晚 丝毫 不 改变 其 效果 ,显然 ,由 这 些 相继 施加 的 两 次 冲击 产生 相 
同 的 运动 ,好 像 它 们 是 同时 施加 的 , 亦 即 , 好 像 球 由 两 者 合成 的 (由 
诸 定 律 的 系 理 也 简单 力 推进 产生 的 相同 运动 ,因此 是 一 围绕 倾斜 
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角 给 定 的 轴 的 简单 的 运动 。 如 果 第 二 次 冲击 施加 在 第 一 个 运动 的 


赤道 上 的 任意 位 置 ,情况 一 样 ;也 如 同 假 定 第 一 次 冲击 施加 在 第 二 
次 冲击 在 没有 第 一 次 冲击 时 产生 的 运动 的 赤道 土 的 任意 位 置 , 因 
此 ,二 次 冲击 发 生 在 任何 位 置 ,这 些 冲 击 产生 相同 的 圆 运 动 ,好 像 
它们 一 起 ,并 同时 施加 在 那些 运动 的 赤道 的 相交 部 分 ,运动 由 冲击 
分 别 产生 。 所 以 ,一 个 同 质 的 和 浑圆 的 球 不 能 保持 几 个 不 同 的 运 
动 ,而 是 复合 那些 施加 于 其 上 的 运动 并 约 减 为 一 个 ,并 尽 它 的 力 
量 ,总 围绕 一 条 倾斜 角 给 定 且 总 不 变 的 轴 做 均匀 和 简单 的 旋转 运 
动 。 向 心力 既 不 能 改变 轴 的 倾斜 ,又 不 能 改变 旋转 的 速度 。 如 来 
球 被 通过 它 的 中 心 以 及 力 指 向 的 中 心 的 任意 平面 平分 为 两 个 半 
球 ;那个 力 总 是 相等 地 推动 两 个 半球 ,所 以 球 旋转 运动 ,不 同 任 何 
方向 倾斜 。 但 是 假设 在 极 和 赤道 之 间 增 加 新 物质 ,堆积 成 山 的 形 
状 ,这 些 物质 持续 退 离 它 的 运动 中 心 的 努力 干扰 球 的 运动 ,并 使 球 
的 极 在 其 表面 漫游 ,并 围绕 它们 自身 和 它们 相对 的 点 画 出 圆 。 极 
的 这 一 显著 的 漫游 (vagatio) 不 能 被 纠正 ,除非 把 这 座 山 放 在 两 极 
中 的 一 极 , 在 这 种 情形 (由 系 理 21) 赤 道 的 交点 前 进 ; 或 者 放 在 未 
道 ,在 这 种 情形 (由 系 理 20) 交 点 后 退 ;或 者 最 后 在 轴 的 另 一 侧 增 
加 新 物质 ,由 它 平 衡山 的 运动 , 按 这 种 方式 ,交点 或 者 前 进 或 者 后 
退 , 一 如 山 和 这 些 新 物质 更 靠近 极 或 者 更 靠近 赤道 。 


命题 LXVI 定理 XXVI 


假定 相同 的 吸引 定律 ,我 说 ,外 面 的 物体 $, 环 绕 里 面 的 物体 已 和 了 
的 重力 的 公共 的 中 心 0 ,向 那个 中 心 引 半径 ,与 它 环 绕 最 里 面 且 最 
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大 的 物体 7, 并 向 同一 物体 引 半 径 相 比 , 画 出 的 面积 与 时 间 更 接近 
成 比例 , 且 画 出 的 轨道 更 接近 焦点 在 同一 中 心 的 一 个 椭圆 的 形状 。 


因为 物体 $ 向 着 7T 和 P 
的 吸引 合成 它 的 绝对 吸引 , 它 
指向 物体 T 和 P 的 重力 的 公 
共 的 中 心 0 其 于 指向 最 大 的 
物体 7; 它 与 距离 SO 的 平方 
成 反比 超过 与 距离 57 的 平方 成 反比 ;仔细 考虑 多 于 明确 此 事 。 





命题 LXVII 定理 XXVIII 


假定 相同 的 吸引 定律 ,我 说 ,外 面 的 物体 S, 环 绕 里 面 的 物体 已 和 
T 的 重力 的 公共 的 中 心 0, 在 假如 最 里 面 且 最 大 的 物体 一 如 其 他 
的 物体 被 这 些 吸 引 推 动 时 ,与 假如 它 或 者 不 受 吸引 而 静止 ,或 者 受 
到 更 小 或 者 更 大 的 推动 时 相 比 ,[ 由 物体 S] 疝 那个 中 心 引 半径 所 
画 出 的 面积 与 时 间 更 接近 成 比例 , 且 物 体 画 出 的 轨道 更 接近 焦点 
在 同一 个 中 心 的 一 个 椭圆 的 形状 。 


本 命题 按照 几乎 与 命题 LXVI 相同 的 方式 被 证 明 , 但 由 于 论 
证 宛 长 ,因此 我 放弃 了 。 下 面 的 考虑 就 足够 。 由 上 一 命题 的 证 明 ， 
显然 物体 $ 由 联合 的 力 推 向 的 中 心 ,很 接近 那 两 个 物体 的 重力 的 1% 
公共 的 中 心 。 如 果 这 个 中 心 与 那个 公共 的 中 心 重合 , 则 三 个 物体 
的 重力 的 公共 的 中 心静 止 ;一 方面 物体 $, 另 一 方面 其 他 两 个 物体 
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的 公共 的 中 心 ,围绕 全 体 的 静止 的 公共 的 中 心 , 画 出 精确 的 椭圆 。 
由 命题 LVII 的 系 理 二 比较 命题 LXIV 和 LXV 的 证 明 ,这 是 显然 
的 。 这 个 在 椭圆 上 的 运动 由 两 个 物体 的 中 心 离 第 三 个 物体 $ 被 
吸引 的 中 心 的 距离 而 略 被 摄 动 。 此 外 ,给 定 三 者 的 公共 的 中 心 一 
个 运动 , 则 摄 动 被 增 大 。 因 此 , 当 三 者 的 公共 的 中 心静 止 时 , 摄 动 
最 小 ; 这 就 是 , 当 最 里 面 且 最 大 的 物体 了 按照 与 其 他 物体 同样 的 
定律 被 吸引 时 ; 它 总 变 大 , 当 三 个 物体 的 那个 公共 的 中 心 ,由 于 物 
体 7 的 运动 减 小 ,开始 运动 且 受 到 越 来 越 强 的 驱动 时 。 

系 理 ” 且 因此 ,如 果 多 个 较 小 的 物体 围绕 一 个 最 大 的 物体 运 
行 , 容 易 推出 ,如果 所 有 物体 以 与 它们 的 绝对 力 成 正比 , 且 与 距离 
的 平方 成 反比 的 加 速 力 相互 牵引 和 推动 ,是 每 个 轨道 的 焦点 被 安 
放 在 所 有 里 面 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 上 ( 即 ,如 果 第 一 个 同时 是 
最 里 面 的 轨道 的 焦点 在 最 大 且 最 里 面 的 一 个 物体 的 重心 上 ;第 二 
个 轨道 的 焦点 在 最 里 面 的 两 个 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 上 , 第 三 
个 轨道 的 焦点 在 最 里 面 三 个 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 上 , 且 如 此 
继续 下 去 ) ,与 如 果 最 里 面 的 物体 静止 并 指定 为 所 有 轨道 的 焦点 时 
相 比 , 较 小 的 物体 所 画 出 的 轨道 更 接近 椭 贺 , 且 所 画 出 的 面积 更 接 
近 均 针 。 
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命题 LXIX ”定理 XXIX 


在 多 个 物体 A4,B,C,D 等 的 一 个 系统 中 ,如 果 任 一 物体 A 牵引 其 
他 所 有 物体 B,C,D 等 等 ,加 速 力 与 离 牵 引物 体 的 距离 的 平方 成 
反比 ; 且 另 一 物体 号 也 牵引 其 他 物体 4,C，, 忆 等 等 , 力 与 离 牵引 物 
体 的 距离 的 平方 成 反比 : 率 引 物体 4 与 B 的 绝对 力 相 互 之 比如 同 
那些 力 所 属 的 物体 4,B 之 比 。 


因 所 有 物体 B,C,D{[ 等 等 ] 向 着 4 的 加 速 吸 引 , 在 相等 的 距 
离 ,由 假设 它们 彼此 相等 ;类 似 地 ,所 有 物体 向 着 B 的 加 速 吸 引 ， 
在 相等 的 距离 ,彼此 相等 。 此 外 ,在 相等 的 距离 ,物体 4 的 绝对 的 
吸引 力 比 物体 B 的 绝对 的 吸引 力 ,如 同 所 有 物体 回 着 4 的 加 速 吸 
引 比 所 有 物体 向 着 B 的 加 速 吸引 , 且 由 是 也 等 于 物体 B 向 着 物体 
4 的 加 速 吸 引 比 物体 4 向 着 物体 B 的 加 速 吸引 。 但 物体 B 向 着 4 
的 加 速 吸引 比 物体 4 向 着 B 的 加 速 吸引 ,如 同 物体 4 的 质量 比 物 
体 B 的 质量 ;因为 引起 运动 的 为 ,它们 (由 定义 二 ,定义 七 和 定义 
八 ) 如 同 加 速 力 和 被 吸引 物体 的 联合 ,在 这 一 情形 (由 运动 的 第 三 
定律 ) 彼 此 相等 。 所 以 ,物体 4 的 绝对 的 吸引 力 比 物体 B 的 绝对 
的 吸引 力 ,如同 物体 4 的 质量 比 物体 8 的 质量 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 4,8,C,D 等 的 一 个 系统 中 的 每 一 个 物 
体 单独 地 牵引 所 有 其 他 的 物体 的 加 速 力 , 与 离 牵 引物 体 的 距离 的 
平方 成 反比 ,所 有 那些 物体 的 绝对 的 力 的 相互 之 比如 同 物体 自身 
之 比 。 
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系 理 2 由 同样 的 论证 ,如 果 4,8,C,D 等 的 一 个 系统 中 的 
每 一 个 物体 单独 地 牵引 所 有 其 他 物体 的 加 速 力 ,与 离 这 引物 体 的 
距离 的 任意 次 方 成 反比 或 者 成 正比 ,或 者 它 由 离 每 一 个 牵引 物体 
的 距离 按照 任意 公共 的 定律 定义 ;显然 ,那些 物体 的 绝对 的 力 如 同 
物体 。 

系 理 3 在 物体 的 一 个 系统 中 , 力 按照 距离 的 二 次 比 减 小 ,如 
果 较 小 的 物体 环绕 最 大 的 一 个 物体 尽 可 能 精确 地 在 椭圆 上 运行 ， 
它们 的 公共 的 焦点 在 那个 最 大 的 物体 的 中 心 , 且 向 那个 最 大 的 物 
体 所 引 的 半径 画 出 的 面积 与 时 间 极 接近 成 比例 : 则 那些 物体 的 绝 
对 的 力 的 相互 之 比 或 者 精确 地 或 者 非常 接近 地 按照 物体 的 比 ; 且 
反之 亦 然 。 由 命题 LXVIITI 的 系 理 与 本 命题 的 系 理 1 比较 ,这 是 显 
然 的 。 


解 闻 


由 这 些 命题 我 们 被 引 向 向 心力 和 那些 力 惯 常 指向 的 中 心 物体 
之 间 的 类 似 。 被 指向 物体 的 力 与 这 些 物体 的 性 质 和 数量 有 关 是 合 
乎 逻辑 的 ,如 发 生 在 磁体 的 情形 。 昌 每 当 这 种 情形 发 生 , 物 体 的 吸 
引 必须 这 样 计算 ,指派 给 物体 的 每 一 小 部 分 以 适当 的 力 , 再 总 计 力 
的 和 。 这 里 ,我 在 广泛 的 意义 上 把 “吸引 ”(attractio) 一 词 用 于 物体 
彼此 相互 靠近 的 无 论 什么 样 的 努力 ,无 论 那 个 努力 由 于 物体 的 作 
用 而 发 生 ,或 者 相互 靠近 ,或 者 由 发 射 的 气 (spiritus) 相 互 推动 ;或 
者 由 以 太 (sether) 或 者 空气 ,或 者 任意 物质 的 (corporeus) 或 者 非 物 
质 的 介质 的 作用 ,以 任何 方式 推动 漂浮 在 其 中 的 物体 彼此 靠近 。 
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在 同样 普遍 的 意义 上 ,我 使 用 “推动 ”(impulsus) 一 词 ,因为 在 这 一 
著作 中 不 考虑 力 的 种 类 和 物理 性 质 , 而 考虑 它们 的 数量 和 数学 上 
的 比例 ,如 同 我 们 在 定义 中 已 申明 的 。 在 数学 上 ,应 追随 可 能 被 假 
设 的 任意 条 件 ,研究 那些 力 的 数量 和 比例 。 然 后 , 当 进 入 物理 学 ， 
这 些 比 例 必 须 与 现象 相 比较 ,以 此 可 以 知道 那些 力 的 什么 条 件 与 
每 一 种 类 的 吸引 物体 相符 。 且 只 是 在 那个 时 候 , 才 能 更 有 根据 地 
讨论 那些 力 的 物理 种 类 ,物理 原因 和 物理 比例 。 所 以 ,让 我 们 看 
看 ,其 吸引 方式 由 已 经 说 过 的 小 部 分 构成 的 球形 物体 ,必须 以 怎样 
的 力 彼此 相互 作用 ,以 及 随 之 而 来 的 是 何 种 运动 。 


第 XII 部 分 “ 论 球形 物体 的 吸引 力 


命题 LXX 定理 XXX 


如 果 趋 向 一 个 球面 上 的 每 一 点 的 同等 的 (cequalis) 向 心力 按照 离 点 
的 距离 的 二 次 比 减 小 :我 说 ,处 于 球面 内 的 一 个 小 物体 在 任何 方向 
上 都 不 被 这 些 力 吸引 。 


设 HIKL 为 那个 球面 , 且 小 物体 P 放置 在 其 中 。 过 P 往 这 个 
球面 引 两 条 直线 碟 , 二, 截取 极 小 的 弧 可, 生 ; 则 让 于 三 角形 
HPI, LPK( 由 引 理 VI 系 理 3) 相 似 ,那些 弧 与 距离 HP, LP 成 比例 ; 
球面 的 在 下 和 应 的 任意 的 小 部 分 ,由 穿 过 P 的 直线 界定 ,按照 
那些 距离 的 二 次 比 。 所 以 那些 小 部 分 施加 于 物体 P 的 力 彼 此 相 
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等 。 因 为 它们 与 小 部 分 成 正比 , 且 与 距离 的 平方 成 反比 。 又 这 两 
个 比 的 复合 得 出 等 量 之 比 。 所 以 在 相反 的 方向 施加 相等 的 吸引 ， 
彼此 被 抵消 。 由 类 似 的 论证 ,整个 球面 的 所 有 吸引 被 相反 的 吸引 
所 抵消 。 因 此 物体 P 在 所 有 的 方向 上 不 被 这 些 吸引 推动 。 此 即 
所 证 。 


命题 LXXI 定理 XXXIi 


假定 同样 的 情形 ,我 说 ,处 于 球面 外 的 一 个 小 物体 被 级 向 球 的 中 
190 心 , 力 与 它 离 同 一 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 。 


设 4HKB ,ahhb 为 以 S$,s 为 中 心 , 4B,ob 为 直径 画 出 的 两 个 相 
等 的 球面 , 且 位 于 球 外 的 小 物体 P,p 在 那些 直径 的 延长 上 。 由 小 
物体 引 直 线 PHK, P 开 ,pp 由, 吗 , 从 最 大 圆 4BB ,ahw 截 下 相等 的 弧 
HK,hk 和 和 小 , 以; 义 往 它们 洲 下 垂 线 SD ,sdi SE, se; 月 ,ii 其 中 
SD ,sd 截 PL, pl 于 F 和 f。 再 往 直 径 上 落下 垂 线 10, ig。 设 和 角 
DPE 和 dpe 消失 ,又 由 于 DS 和 ds , ES 和 es 相等 ,直线 PE ,PF 和 
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pe ;Pf 以 及 短线 DF , df 可 认为 是 相等 的 ;因为 它们 的 最 终 比 , 当 那 
些 角 DPE , dpe 同时 消失 时 ,是 等 量 之 比 。 这 些 既 已 确定 , 则 PI 比 
PF 如 同 悄 上 比 DF, 生 pf 比 pi 如 间 df 或 者 DF 比 ri; 文 由 错 比 ,PI x 
Bf 比 PF x pi 如 同 RI 比 i, 这 就 是 (由 引 理 VI 系 理 3) 如同 到 
比 强 讨 。 再 者 ,PI 比 PS 如 同 10 比 SE, 且 ps 比 pi 如 同 se 或 者 SE 
比 ig; 又 由 错 比 , PI x ps 比 PS x pi 如 同 10 比 ig。 由 比 的 联合 ， 
Plvaa. x pf x ps 比 piowoa. x PF x PS 如 同 玉 x 10 比 读 x ig; 这 就 
是 ,如 同 圆 形 面 , 它 由 绝 到 当 半圆 4KB 围绕 直径 4B 转动 时 画 出 ， 
比 一 个 圆 形 面 , 它 由 弧 放 当 半 圆 alw 围绕 直径 ab 转动 时 画 出 。 且 
力 , 由 它们 这 些 面 沿 直线 向 着 自己 牵引 小 物体 P 和 p, 与 (由 假设 ) 
这 些 面 成 正比 , 且 与 面 离 物体 的 距离 的 平方 成 反比 ,这 就 是 ,如 同 
pfxps 比 PFx PS。 又, 这些 力 比 它们 的 倾 射 部 分 , 即 那 些 ( 由 庄 
定律 的 系 理 2, 力 被 分 解 ) 沿 直线 Ps, ps 趋向 中 心 的 力 ,如 同 PI 比 
PO0 ,和 pi 比 pg; 亦 即 ,( 由 于 三 角形 PIQ 和 PSF , pig 和 psf 相似) 如 
同 PS 比 PF 和 ps 比 pf。 因 此 ,由 错 比 ,这 个 小 物体 P 回 大 5 的 吸 
引 比 小 物体 p 向 着 的 吸引 ,如 同人 区 关 碟 比 2 全 ,这 


就 是 ,如 同 ps 比 Pwwos.。 且 由 类 似 的 论证 , 力 ,由 它们 弧 左 ， 
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忆 转动 所 画 出 的 面 牵引 小 物体 ,如 辣 ms 比 PS ，y , 且 两 个 球面 


通过 总 是 取 sd 等 于 SD 和 se 等 于 5E 能 被 划分 为 圆 形 面 , 所 有 圆 
形 面 的 力 按照 相同 的 比 。 又 由 合 比 , 整 个 球面 施加 在 小 物体 上 的 
力 ,按照 相同 的 比 。 此 即 所 证 。 


命题 LXXI 定理 XXXII 


如 果 趋 向 任意 球 的 每 个 点 的 同等 的 向 心力 按照 离 点 的 距离 的 二 次 
比 减 小 ;并 且 既 给 定 球 的 密度 ,又 给 定 球 的 直径 比 小 物体 离 它 的 中 
心 的 距离 之 比 :我 说 , 力 , 由 它 小 物体 被 吸引 ,与 球 的 半 直 径 成 比 
例 。 


因 想 象 两 个 小 物体 分 别 被 两 个 球 吸引 ,一 个 小 物体 被 一 个 球 
且 另 一 个 小 物体 被 另 一 个 球 ,又 它们 离 球 的 中 心 的 距离 分 别 与 球 
的 直径 成 比例 ,两 个 球 被 分 解 为 相似 的 小 部 分 且 相 对 于 小 物体 处 
于 相似 的 位 置 。 一 个 小 物体 向 着 一 个 球 的 每 个 小 部 分 的 吸引 比 故 
一 个 小 物体 向 着 另 一 个 球 的 同样 数目 的 类 似 的 小 部 分 的 吸引 , 按 
照 来 自 小 部 分 的 正比 和 距离 的 二 次 反比 的 复合 比 。 但 是 小 部 分 如 
同 球 ,这 就 是 ,按照 直径 的 三 次 比 ,又 距离 如 同 直径 ; 则 前 一 个 正比 
与 后 一 个 二 次 反比 是 直径 比 直径 之 比 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 诸 小 物体 围绕 由 同等 的 吸引 物质 构成 的 
诸 球 在 圆 上 运行 ; 且 离 球 的 中 心 的 距离 与 球 的 直径 成 比例 :循环 时 
间 是 相等 的 。 

系 理 2 有 反之 亦 然 ,如 果 循 环 时 间 是 相等 的 ;距离 与 直径 成 
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比例 。 这 两 条 系 理由 定理 IV 的 系 理 3 是 显然 的 。 

系 理 3 如果 趋 向 两 个 任意 的 ,相似 的 且 密 度 相 等 的 物体 的 
每 个 点 的 同等 的 问心 力 ,按照 离 点 的 距离 的 二 次 比 减 小 ; 力 ,由 化 
们 相对 于 那 两 个 立体 处 于 相似 位 置 的 小 物体 被 这 两 个 物体 吸引 ， 
相互 之 比如 同 立 体 的 直径 之 比 。 


命题 LXXII 定理 XXXIII 


如 果 趋 向 任意 给 定 的 球 的 每 一 点 的 同等 的 向 心力 按照 离 点 的 距离 
的 二 次 比 减 小 :我 说 ,处 于 球 内 的 小 物体 被 吸引 的 力 与 它 自己 离 球 
的 中 心 的 距离 成 比例 。 


设 小 物体 P 位 于 以 5 为 中 心 
画 出 的 球 4BCD 中 ;想象 以 同一 个 
S$ 为 中 心 ,以 间隔 SP 画 出 内 球 
PEQF。 显 然 , (由 命题 LXX) 同 心 
球面 ,由 它们 构成 球 的 差 AEBF， 
它们 的 吸引 被 相反 的 吸引 抵消 ,对 
P 一 点 也 不 影响 。 只 余下 内 球 
PEOF 的 吸引 。 且 (由 命题 LXXIUD) 
这 如 同 距 离 Ps 。 此 即 所 证 。 
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解 条 


面 ,由 它们 构成 立体 ,在 这 里 不 是 纯 数 学 上 的 ,而 是 特别 薄 的 

193 球面 (orbes) ,以 至 其 厚 如 同 没有 ; 即 是 消失 的 球面 , 当 那 些 球面 的 

数目 增加 ,厚度 减 小 以 至 无 穷 时 ,由 它们 最 终 构 成 球 。 类 似 地 , 当 

说 线 、 面 和 立体 由 点 构成 时 ,点 被 理解 为 相等 的 小 部 分 ,其 大 小 可 
忽略 。 


命题 LXXIV 定理 XXXIV 


假定 同 祥 的 情形 ,我 说 ,处 于 球 外 的 小 物体 被 吸引 的 力 与 它 自 己 离 
同一 个 球 的 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 。 


因为 球 被 分 解 为 无 数 同 心 的 球面 , 且 小 物体 被 来 自 每 个 面 的 
吸引 与 小 物体 高 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 (由 命题 LXXI)。 再 由 
复合 ,吸引 的 和 ,这 就 是 小 物体 向 着 整个 球 的 吸引 ,按照 同样 的 比 。 
此 凤 所 证 。 

系 理 1 因此 在 离 同 质 的 (homogeneus) 球 的 中 心 相 等 的 距离 ， 
吸引 如 同 球 。 因 为 (由 命题 LXXIT) 如 果 距 离 与 球 的 直径 成 比例 ， 
则 力 如 同 直径 。 如 果 较 大 的 距离 按照 那个 比 被 减 小 , 且 现 在 距离 
成 为 相等 ,吸引 按照 二 次 那个 比 被 增 大 ; 且 因此 比 另 一 吸引 按照 三 
次 那个 比 , 这 就 是 ,按照 球 的 比 。 

系 理 2 在 任意 的 距离 吸引 如 同 球 除 以 距离 的 平方 。 
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系 理 3 ”如果 一 个 小 物体 放 在 同 质 的 球 的 外 面 , 它 定 牵 引 的 
力 与 它 离 球 的 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 , 且 球 由 吸引 的 小 部 分 构 
咸 ; 每 个 小 部 分 的 力 按 照 离 小 部 分 的 距离 的 二 次 比 减 小 。 


命题 LXXXV 定理 XXXV 


如 果 趋 向 给 定 的 球 的 每 一 点 的 同等 的 向 心力 按照 离 点 的 距离 的 二 
次 比 减 小 ;我 说 ,另外 任意 一 个 类 似 的 球 被 它 吸 引 的 力 与 中 心间 的 
距离 的 平方 成 反比 。 


因为 任意 小 部 分 的 吸引 与 它 自己 离 牵引 球 的 中 心 的 距离 的 平 
方 成 反比 (由 命题 LXXIV), 且 所 以 与 好 像 整 个 吸引 力 从 单独 一 个 
位 于 这 个 球 的 中 心 的 小 物体 发 出 的 一 样 。 但 另 一 方面 ,这 个 吸引 
与 同样 的 小 物体 的 吸引 一 样 大 ,只 要 被 牵引 的 球 的 每 个 小 部 分 以 
小 物体 吸引 它们 同样 的 力 吸 引 那 个 小 物体 。 小 物体 的 那个 吸引 
(由 命题 LXXIV) 与 它 自己 离 球 的 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 ; 且 因 
此 球 的 豚 引 , 它 等 于 小 物体 的 吸引 ,按照 相同 的 比 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 对 其 他 同 质 的 球 , 球 的 吸引 如 同 牵引 球 除 以 它们 目 
己 的 中 心 离 它们 所 牵引 的 球 的 中 心 的 距离 的 平方 。 

系 理 2 ” 当 被 吸引 的 球 也 吸引 时 ,结论 同样 成 立 。 因 为 这 个 
球 的 每 个 点 牵引 另 一 个 球 的 每 个 点 的 力 , 与 反 过 来 它 被 牵引 的 力 
相同 ; 且 因 此 ,由 于 在 所 有 的 吸引 中 (由 定律 和 三) 吸引 的 点 己 被 吸引 
的 点 所 受到 的 推动 相等 , 力 由 相互 的 吸引 被 加 倍 , 比 保持 不 变 。 

系 理 3 ”以 上 关于 物体 围绕 圆锥 截 线 的 焦点 运动 的 证 明 , 当 
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一 个 吸引 的 球 被 放 在 焦点 ,并 且 物 体 在 球 外 运动 时 ,全 都 保持 一 
样 。 

系 理 4 上 且 无 论 如 何 ,已 证 明 的 关于 物体 围绕 圆锥 截 线 的 中 
心 的 运动 , 当 运 动 在 球 内 进行 时 发 生 。 


命题 LXXVI 定理 XXXVI 


如 果 在 诸 球 中 ,从 中 心 向 边界 前 进 ( 对 物质 的 密度 和 级 引力 ) 无 论 
如 何 是 不 相似 的 ,但 前 进 到 离 中 心 给 定 的 距离 的 各 处 是 相似 的 ; 且 

195 每 个 点 的 吸引 力 按照 被 吸引 物体 的 距离 的 二 次 比 减 小 :我 说 ,整个 
力 , 由 它 这 些 球 中 的 一 个 吸引 另 一 个 ,与 中 心间 的 距离 的 平方 成 反 
比 。 


令 任 意 个 同心 的 相似 的 球 48B, CD, EF ,等 等 ,它们 中 的 里 面 
的 加 上 外 面 的 构成 向 着 中 心 更 稠密 的 物质 ,或 者 减 去 里 面 的 ,剩余 
的 物质 更 稀薄 ; 则 这 些 球 ( 由 命题 LXXV) 吸 引 其 他 任意 个 相似 的 
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同心 球 二 ,天 ,IDW ,等 等 的 力 , 一 个 对 一 个 ,与 距离 SP 的 平方 成 
反比 。 又 ,由 合 比 或 者 分 比 ,所 有 这 些 力 的 和 ,或 者 其 中 任 一 个 对 
其 他 的 超出 ;这 就 是 , 力 , 由 它 任意 同心 球 或 者 同心 球 的 差 构 成 的 
整个 球 4B ,吸引 整个 球 GH, 它 由 任意 同心 球 或 者 同心 球 的 差 构 
成 ,按照 同样 的 比 。 同 心 球 的 数 且 如 此 增加 以 至 无 穷 ,使 得 物质 的 
密度 与 吸引 力 一 起 ,在 由 周 界 往 中 心 前 进 时 ,按照 任意 的 定律 增加 
或 者 减 小 ; 且 增 加 不 吸引 的 物质 ,使 缺失 的 密度 被 补充 ,如 此 球 获 
得 任意 适宜 的 形状 ; 则 力 , 由 它 这 些 球 中 的 一 个 吸引 另 一 个 ,由 上 
面 的 论证 ,仍然 是 按照 距离 的 平方 的 同一 反比 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此, 如果 此 种 类 型 的 许多 球 ,在 各 方面 相似 ,彼此 
牵引 ;它们 中 的 任何 一 个 对 另 一 个 的 加 速 吸 引 ,在 中 心间 的 任何 相 
等 的 距离 ,如 同 吸引 球 。 

系 理 2 且 在 不 等 的 距离 ,如 同 吸 引 球 除 以 中 心 之 间 的 距离 
的 平方 。 

系 理 3 ”至 于 引起 运动 的 吸引 ,或 者 一 些 球 向 着 其 他 球 的 重 
量 ,在 中 心间 的 相等 的 距离 ,如 同 吸引 球 和 被 吸引 的 球 联合 起 来 ， 
亦 即 ,如 同 球 通过 乘法 所 得 的 容量 。 

系 理 4 且 在 任何 不 等 的 距离 , 力 与 那些 容量 成 正比 且 与 球 
的 中 心 之 间 的 距离 的 平方 成 反比 。 

系 理 5 ” 当 起 源 于 每 个 球 的 吸引 能 力 (virtus) 相 互 施 加 于 其 他 
的 球 时 ,结论 同样 成 立 。 力 的 联合 使 吸引 加 倍 , 比 保持 不 变 。 

系 理 6 如 果 此 种 类 型 的 一 些 球 环绕 其 他 静止 的 球 运 行 ,一 
个 环绕 一 个 ; 且 环 绕 的 球 和 静止 的 球 的 中 心 之 间 的 距离 与 静止 的 
球 的 直径 成 比例 , 则 循环 时 间 相 等 。 
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系 理 7 且 反 之 ,如 果 循 环 时 间 相 等 , 则 距离 与 直径 成 比例 。 

系 理 8 以 上 关于 物体 围绕 圆锥 截 线 的 焦点 运动 的 证 明 , 当 
已 描述 过 的 任何 形式 和 条 件 的 吸引 球 被 放 在 焦点 时 ,全 都 同样 适 
用 。 

系 理 9 而且 当 在 轨道 上 运行 的 物体 是 已 描述 过 的 任何 条 件 
的 吸引 球 时 亦 然 。 


命题 LXXVI 定理 XXXVH 


如 果 趋 向 球 的 每 一 点 的 向 心力 与 点 离 被 吸引 物体 的 距离 成 比例 : 
我 说 ,合成 的 力 ,由 它 两 个 球 相互 牵引 ,如 同 球 的 中 心 之 间 的 距离 。 


情形 1 设 AEBF 为 一 个 球 , $ 为 它 的 中 心 ; P 为 被 吸引 的 小 
物体 ; 球 的 轴 P4S8 穿 过 小 物体 的 中 心 ; 两 个 平面 EF , ef 截 球面 并 
重 直 于 这 个 轴 , 且 一 个 平面 在 一 便 , 另 一 个 平面 在 另 一 侧 , 离 球 的 
中 心 的 距离 相等 ; C, g 是 平面 和 轴 的 公共 部 分 ;又 有 是 平面 EF 

197 上 的 任意 一 点 。 点 HH 的 沿 直 线 PH 施加 于 小 物体 PP 上 同心 力 ,如 
同 距离 PH; 且 它 的 (由 诸 定 律 的 系 理 了 H) 沿 直线 PG ,或 者 向 着 中 心 
SE 的 向 心力 ] ,如同 长 度 PC。 所 以 在 平面 EF 的 所 有 点 的 力 , 这 就 
是 整个 平面 的 力 , 由 它 小 物体 被 向 着 中 心 S 吸引 ,如 同 距 离 PG 乘 
以 点 的 数目 , 亦 即 ,如 同 包含 于 那个 平面 EF 自身 和 那个 距离 PG 
之 下 的 立体 。 且 类 似 地 ,平面 ef 的 力 , 由 它 小 物体 P 被 向 着 中 心 
$5 吸引 ,如 同 那 个 平面 习 以 它 自 己 的 距离 Pg ,或 者 如 同 与 此 相等 
的 平面 EF 乘 以 那个 距离 Pg ; 则 那 两 个 平面 的 力 之 和 如 同 平面 





EF 乘 以 距离 之 和 Pc + 疡 , 亦 即 ,如 同 那个 平面 乘 以 二 倍 的 中 心 
和 小 物体 的 距离 PS ,这 就 是 ,如 同 二 倍 的 平面 EF 乘 以 距离 PS ,或 
者 如 同 相 等 的 平面 之 和 EF + ef 弱 以 同一 距离 。 由 类 似 的 论证 ， 
在 整个 球 中 所 有 平面 的 力 ,在 离 球 的 中 心 距 离 相 等 的 两 侧 ,如同 平 
面 之 和 乘 以 距离 Ps ,这 就 是 ,如 同 整个 球 和 距离 PS 的 联合 。 此 
即 所 证 。 

情形 2 现在 小 物体 P 牵引 球 45BP。 由 相同 的 论证 可 以 证 
明 , 力 ,由 它 那 个 球 被 率 引 ,如 同 距 离 PS。 此 邑 所 证 。 

情形 3 ”现在 另 一 个 球 由 无 数 小 物体 P 组 成 ; 且 因 为 力 , 由 它 
任意 小 物体 被 牵引 ,如 同 小 物体 离 第 一 个 球 的 中 心 的 距离 与 同一 
个 球 的 联合 ,因此 犹如 所 有 的 力 来 自在 球 的 中 心 的 单独 一 个 小 物 
体 那 样 ; 整 个 力 , 由 它 在 第 二 个 球 中 的 所 有 小 物体 被 牵引 ,这 就 是 ， 
由 它 那个 球 的 整体 被 牵引 ,犹如 那个 球 被 牵引 的 力 来 自 第 一 个 球 
的 中 心 的 单独 一 个 小 物体 那样 , 且 所 以 与 球 的 中 心 之 间 的 距离 成 
比例 。 此 即 所 证 。 

情形 4 设 球 彼此 相互 牵引 , 则 被 加 倍 的 力 保 持 以 前 的 比例 。 
此 即 所 证 。 


248 自然 哲学 的 数学 原理 


情形 5 现在 设 小 物体 p 位 于 球 AEBF 的 里 面 ; 则 因为 对 于 小 
物体 平面 ef 的 力 如 同 包含 于 那个 平面 和 距离 pg 之 下 的 立体 ; 且 
平面 EF 的 相反 的 力 如 同 包含 于 那个 平面 和 距离 pG 之 下 的 立体 ; 
两 者 合成 的 力 如 同 立 体 的 差 , 这 就 是 ,如 同 相等 的 平面 的 和 乘 以 距 
198 离 的 差 的 一 半 , 亦 即 ,如 同 那个 和 乘 以 小 物体 离 球 的 中 心 的 距离 
pS。 又 由 类 似 的 论证 ,在 整个 球 中 ,所 有 平面 EF ,ef 的 吸引 ,这 就 
是 ,整个 球 的 吸引 ,如 同 所 有 平面 的 和 ,或 者 整个 球 ,与 小 物体 离 球 

的 中 心 的 距离 pS 的 联合 。 此 即 所 证 。 
情形 6 且 如 果 由 无 数 个 小 物 
体 p 组 成 一 个 新 球 , 位 于 原先 的 球 
AEBF 内 ; 如 同 前 面 可 以 证 明 , 吸 
人 一直 4 引 , 或 者 一 个 球 对 于 另 一 个 球 的 单 
纯 吸 引 , 或 者 两 者 彼此 相互 吸引 ， 
入、 和 pS。 此 即 所 


命题 LXXVIU 定理 XXXVIII 
如 果 在 诸 球 中 从 中 心 前 进 到 边界 ,无 论 如 何 是 不 相似 的 和 不 等 的 ， 
但 是 前 进 到 环绕 离 中 心 给 定 的 任何 距离 在 各 个 方向 上 是 相似 的 ; 
并 且 每 个 点 的 吸引 力 如 同 被 吸引 物体 的 距离 :我 说 ,整个 力 , 由 它 
这 类 球 中 的 两 个 相互 牵引 ,与 球 的 中 心 之 间 的 距离 成 比例 。 


这 由 上 面 的 命 古 , 按 照 与 由 命题 LXXV 证 明 命 题 LXXVI 同样 


2 


的 方式 可 证 。 

系 理 ”在 前 面 关 于 物体 围绕 圆锥 截 线 的 中 心 运动 的 命题 X 
和 LXIV 的 证 明 中 , 当 所 有 的 吸引 是 上 述 条 件 的 球体 的 力 , 并 且 被 
吸引 物体 是 同样 条 件 的 球 时 ,仍然 成 立 。 


解 亲 


现在 我 已 给 出 了 对 吸引 的 两 种 主要 情形 的 说 明 : 即 当 向 心力 
按照 距离 的 二 次 比 减 小 时 ,或 者 按照 距离 的 简单 比 增加 时 ;使 两 各 
情形 下 物体 在 圆锥 截 线 上 运行 ,并 结合 成 球形 物体 ,其 向 心力 在 从 
中 心 退 离 时 ,与 小 部 分 按照 同样 的 定律 减少 或 者 增加 :这 是 值得 惊 
奇 的 。 其 余 的 情形 ,结论 不 其 优雅 ,逐一 处 理 势必 和 元 长 。 我 宁愿 用 
一 个 普遍 的 方法 同时 包括 并 处 理 它们 全 体 如 下 。 


引 理 XXIX 


如 果 以 中 心 8 画 任 意 间 4EB, 生 以 中 心 P 画 两 个 加 EF, ef, 它们 截 
前 一 个 圆 于 E,e, 又 截 直线 PS 于 不 , 户 再 向 PS 上 落下 垂 线 ED， 
ed :我 说 ,如 果 假 使 蕊 EF ,ef 之 间 的 距离 减 小 以 至 无 穷 , 消 失 的 直 
线 Dd 比 消失 的 直线 所 的 最 终 比 与 直线 PE 比 直线 PS 是 相同 的 。 


因为 ,如 果 直 线 Pe 截 弧 EF 于 g; 又 直线 Ee, 它 与 消失 的 弧 Ee 
重合 ,被 延长 交 直线 PS 于 7; 再 由 5 向 PE 落下 成 直角 的 线 5G: 由 
于 三 角形 DTE , dTe , DES 相似; Da 比 Ee ,如 同 DT 比 7E ,或 者 DE 
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比 ES; 又 因为 三 角形 Br , ESG( 由 引 理 VI 和 引 理 VH 系 理 3) 相 
似 , Ee 比 eg 或 者 所 如 同 ES 比 SG; 再 由 错 比 ,Dd 比 挨 如同 DE 比 
SC; 这 就 是 (由 于 三 角形 PDE, PGS 相似 ) 如 同 PE 比 P5。 此 即 所 
证 。 


命 古 LXXIX 定理 XXXIX 


如 果 厚 度 无 限 减 小 的 正 消失 的 面 EFjfe 围绕 轴 PS 旋转 , 画 出 既 目 
且 昌 的 球形 立体 ,趋向 它 的 每 个 相等 的 小 部 分 有 同等 的 向 心力 :我 
说 , 力 , 由 它 那 个 立体 率 引 位 于 PP 的 小 物体 , 按 腿 来 自立 体 DE x 
Ff 的 比 , 和 在 位 置 克 的 给 定 的 小 部 分 率 引 同 一 个 小 物体 的 力 的 
比 的 复合 比 。 


因为 ,如 果 我 们 首先 考虑 球面 FE 的 力 , 它 由 弧 FE 旋转 产 
生 , 且 被 直线 de 截 于 任意 处 r; 这 个 面 的 环形 部 分 , 它 由 弧 到 旋 
转产 生 , 如 同 短线 Dd , 球 的 半径 PE 被 保持 (如 阿 基 米 德 在 书 《 论 
球 与 圆柱 》( deSphoera & Cylindro ) 中 的 证 明 )。 且 这 个 面 的 力 , 光 遍 
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布 于 锥 面 的 直线 PE 或 者 Pr 施加 ,如 同 这 个 环形 部 分 自身 ;这 就 
是 ,如 同 短线 Dd ,或 者 ,同样 ,如 同 给 定 的 球 半 径 和 那 条 短线 Dd 
之 下 的 矩形 ; 沿 直线 PS 趋向 中 心 5,[ 这 个 力 ] 按 照 PD 比 PE 之 比 
减 小 , 且 因 此 如 同 PD x Dd。 现在 假设 直线 DF 被 分 成 无 数 相等 
的 小 部 分 ,每 一 小 部 分 被 称 为 Dd; 且 球面 FE 被 分 成 相同 数目 的 
等 环 , 它 的 力 如 同 PD x Dd 的 总 和 ,这 就 是 ,如 同方 PF -了 PD， 
因此 如 同 DE ,oz 。 现 在 , 面 FE 乘 以 高 度 Ff, 则 立体 EFje 施加 于 
小 物体 已 上 的 力 如 同 DE, x 所 :假定 某 个 给 定 的 小 部 分 FY 在 距离 
.PF 对 小 物体 P 施加 的 力 被 给 定 , 且 如 果 那 个 力 没有 被 给 定 。 立 体 
EFfe 的 力 变 得 如 同 立体 DE, x Ff 和 那个 没有 被 给 定 的 力 的 联合 。 
此 即 所 证 。 


命题 LXXX 定理 XL 


如 果 趋 向 以 中 心 $ 画 出 的 任意 球 4BE 的 每 个 小 部 分 有 同等 的 向 
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心力 , 且 向 球 的 轴 4B , 某 小 物体 P 位 于 该 轴 上 ,由 每 个 点 D 竖立 


秋 线 DE, 交 球 于 下 , 且 在 那些 生 线 上 取 长 度 DN, 它 如 同 量 


以 及 一 个 力 的 联合 ,位 于 轴 上 的 球 的 小 部 分 在 距离 PE 以 这 个 力 施 
加 于 小 物体 P: 我 说 ,整个 力 , 由 它 小 物体 PP 被 向 着 球 率 引 , 如 同 球 
的 轴 4B 在 下 面 与 曲线 4NB 所 图 的 面积 ,点 N 与 曲线 持续 接触 。 


保持 在 上 面 的 引 理 和 定理 中 相同 的 作 图 ,想象 球 的 轴 4B 被 

分 成 无 数 等 于 Dd 的 小 部 分 ,和 且 整 个 球 被 分 为 相同 数目 的 既 止 且 
凸 的 球形 薄片 (lamina sphaerica) EBP; 并 竖立 垂 线 dn。 由 上 面 的 定 
理 , 力 ,由 它 的 薄片 EFjfe 牵引 小 物体 P, 如 同 DE, x FY 和 一 个 小 部 

202 分 在 距离 PE 或 者 PF 施加 的 力 的 联合 。 但 是 (由 上 面 的 引 理 ) Dd 


比 如 同 PE 比 P5, 且 因此 矿 等 于 外 关于 ;又 DE x 太 等 于 Da 


乘 以 二 全 , 且 所 以 薄片 BF 的 力 如 间 2d 乘 以 一 汉人 和 一 个 
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小 部 分 在 距离 PF 施加 的 力 的 联合 ,这 就 是 (由 假设 ) 如 同 DN x 
Du ,或 者 消失 的 面积 DNnd。 所 以 所 有 薄片 施加 于 物体 P 的 力 ， 
如 同 所 有 DNnd 的 面积 ,这 就 是 , 球 的 整个 力 如 同 整 个 4NB 的 面 
积 。 此 即 所 证 。 

Ee 





系 理 1 因此 ,如 果 趋 向 每 个 小 部 分 的 向 心力 在 所 有 的 距离 


总 保持 相间 , 且 DN 被 取得 如 同一 : 则 整个 力 ,由 它 小 物体 


被 球 牵引 ,如 同 面积 4VB。 
系 理 2 ”如 果 小 部 分 的 向 心力 与 被 它 吸 引 的 小 物体 的 距离 成 


反比 , 且 DN 被 取得 如 同一 6 : 则 力 , 由 它 小 物体 被 整个 球 率 


引 , 如 同 面 积 4NB。 
系 理 3 如 果 小 部 分 的 向 心力 与 被 它 吸 引 的 小 物体 的 距离 的 


立方 成 反比 , 且 DN 被 取得 如 同一 3 兰 一 : 则 力 ,由 它 小 物体 被 整 
和 


个 球 牵 引 ,如 同 面积 4VB 。 
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系 理 4 并 日 一 般 地 ,如 果 往 球 的 每 个 小 部 分 的 向 心力 被 设 


为 与 量 V 成 反比 ,又 DN 被 取得 如 同人 赴 << : 则 力 ,由 它 小 物体 


被 整个 球 牵引 ,如 同 面积 ANB。 


命题 LXXXI 问题 XII 


”在 与 前 面相 同 的 条 件 下 , 需 测量 面积 ANB。 


设 由 点 已 引 直线 PH 与 球 切 于 五 , 且 往 轴 PAB 上 沙 下 成 直角 
的 线 一 ,PI 被 平分 于 L; 又 (由 《 儿 何 原本 》 第 工 卷 命题 XL) PE, 等 
于 PS, + SE, + 2PSD。 再 者 , SE, 或 者 SH, (由 于 三 角形 SPH, SHI 
相似 ) 等 于 矩形 PI。 所 以 PE, 等 于 PS 和 PS+ SI+2SD 之 下 所 
包含 的 [矩形 ] ,这 就 是 PS 和 27S +25D 之 下 , 亦 即 , PS 和 21D 之 
下 所 包含 的 [和 矩形]。 因 为 DBF 等 于 SFE, - SD, ,或 者 SE, - 13， 
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+2S1D - ID,, 亦 即 ,2SLD - ID, - 41B。 因 为 LS, - SE, 或 者 7S， 
- 54 由 (人 《《 儿 何 原本 ?第 开卷 命题 V1) 等 于 和 矩形 4L8。 困 此 如 果 把 


DE, 写作 2SLD - 1D, - A1B; 则 量 字 2 ,按照 上 一 命题 系 理 四 ， 


它 如 同 纵 标 线 DN 的 长 度 , 它 自身 被 分 解 为 三 部 分 :5 - 


LD x PS 


二 入 -如 关注; 这 里 ,如 果 我 们 用 向 心力 的 反比 代 兰 V, PS ?4 


和 22D 的 比例 中 项 代替 PE; 那 三 项 变 成 数目 相 同 的 曲线 的 纵 标 
线 ,其 面积 可 用 通常 的 方法 得 知 。 此 即 所 作 。 
例 1. 如 果 趋 向 球 的 每 一 小 部 分 的 向 心力 与 距离 成 反比 ;用 距 


离 PE 代替 V, 然 后 用 2PS x ID 代替 PE,, 则 DN 如 同 SL - 方 1D - 
ALB jp, _ .ALB _ 
8 假设 DN 等 于 其 一 售 255 - LD - 人 8, 在 长 度 4B 上 引 纵 标 


线 的 给 定 部 分 25L , 画 出 一 个 面积 为 2SL x 48B 的 矩形 ; 且 在 同样 
的 长 度 上 通过 连续 运动 成 直角 地 引 不 定 的 部 分 路, 按照 定律 ,在 


运动 中 , 它 无 论 增加 或 者 减 小 ,总 等 于 LD, 夯 出 而 积 生 <, 亦 
即 面积 SL x 4B; 从 前 一 个 面积 25L x 4B 中 减 去 它 , 剩 和 面积 SL 


x AB。 现 在 第 三 部 分 人 ,在 同样 的 

长 度 上 按照 相同 的 方式 由 成 直角 的 

局 部 运动 引 [ 纵 标 线 ] , 画 出 一 个 双 曲 

线 的 面积 ; 从 面积 SL x 4B 中 减 去 ; 
它 , 剩 下 的 是 所 求 的 面积 ANB。 因 此 

出 现 该 问题 的 如 此 做 法 。 在 点 L,A4，” 4 2 
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有 竖立 垂 线 忆 ,4c ,一 ,其 中 4a 等 于 LB, 有 目 Bb 等于。 以 ,LB 
为 渐 近 线 , 过 点 a,5 画 双 曲 线 四。 又 作 芝 如 , 它 封闭 的 面积 aba 
等 于 所 求 的 面积 4VB。 

例 2. 如 果 趋 向 球 的 每 一 个 小 部 分 的 向 心力 与 距离 的 立方 成 
反比 ,或 者 (这 是 一 回 事 ) 如 同 那个 立方 除 以 任意 给 定 的 面 ;用 


PE SL x AS, 
4 代 痊 V, 然 后 用 2PS x LD 代替 PE,, 则 DN 机 x ID 


AS, ALB x AS 


-7PS- 2PS x 1D,’ , 亦 即 (由 于 PS, 45， SI 成 连 比 ) 如 同 远 -地 5 


ALB x SI II . 
一 25，。 如 果 在 长 度 4B 上 面 出 这 三 个 部 分 ,第 一 部 分 合生 
成 一 双 曲 线 的 面积 ;第 二 部 分 诱 S1 生成 面积 > 4B x S1; 第 三 部 分 
全 生成 面积 92- 人 , 亦 即 方 4B x 31。 从 第 一 一 块 


局 第 一 志 面 和 与 第 二 关 面 积 的 和 ,被 保 久 的 即 所 来 的 面 和 
a 4NB。 因 此 出 现 该 问题 的 如 此 作法 。 
在 点 工 ,4,S, 忆 竖立 垂 线 忆 ,4a , 5s， 
Bb ,其 中 Ss 等 于 S1, 又 过 点 :以 忆 ， 
LB 为 渐 近 线 画 双 曲线 asb 交 竺 线 4c 
Bb 于 a 和 pb; 且 从 双 曲 线 hasbB 的 面 
8B 积 减 去 矩形 24S1, 剩 下 要 求 的 面积 


! 






Lee] 


b 


例 3. 如 果 趋 向 球 的 每 一 个 小 部 分 的 向 心力 ,按照 离 小 部 分 的 
虐 离 的 四 次 比 减 小 ; :用 245 代替 V, 然 后 用 V3P3x TD 代替 PE， 
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SLxSL 1 S7 1 SI x ALB 
则 DN 变 得 如 同一 二 一 x de 
V251 VID 2v2387 VID 2v79 ~ 


二 。 在 长 度 4B 上 画 出 这 三 个 部 分 ,产生 同样 数目 的 面积 , 即 


2S1, x SL 1 1 SI 天 -一 一 
bp -一 = ~ 一 一 ; — 上 Z4 ; 上 206 
A 乘 二 = ~ 35 乘 以 Y 三 V 以 及 


Sox4BR 1 1 上 
3 -万 可 柔 以 4 一 _ 遍 一。 且 这 些 面积 经 适当 的 约 化 后 














变 成 全 5 ,31 和 30 + 3 。 而 且 从 第 一 个 量 减 去 后 两 个 
4 S10s. 


量 ,得 到 -5 2 。 所 以 整个 向 心力 ,由 它 小 物体 P 被 向 着 球 的 中 心 


牵引 ,如 同 23# , 亦 即 ,与 PSws. x PI 成 反比 。 此 即 所 求 。 
由 相同 的 方法 能 确定 位 于 球 内 的 小 物体 的 吸引 ,但 由 下 面 的 
定理 更 为 便捷 。 
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命题 LXXXH 定理 XII 


在 以 中 心 S、 间 隔 SA 所 画 出 的 球 中 ,如 果 取 SI, S4 ,SP 成 连 比 例 : 
我 说 ,在 球 内 任意 位 置 1 的 小 物体 的 吸引 比 它 在 球 外 位 置 P 的 吸 
引 , 按 照 来 自 离 中 心 的 距离 18 ,PS 的 二 分 之 一 次 比 和 在 那些 位 置 
忆 及 了 趋向 中 心 的 向 心力 的 二 分 之 一 次 比 的 复合 比 。 


207 正如 , 若 球 的 小 部 分 的 向 心力 与 被 它们 吸引 的 小 物体 的 距离 
成 反比 ; 力 ,由 它 位 于 7 的 小 物体 被 整个 球 牵 引 , 比 一 个 力 , 由 它 在 
P 的 小 物体 被 球 牵引 ,按照 来 自 距 离 SI 比 距离 SP 的 二 分 之 一 次 
比 , 和 在 位 置 1 起源 于 在 中 心 的 另 一 小 部 分 的 向 心力 比 在 位 置 P 
起 源 于 同一 个 在 中 心 的 小 部 分 的 向 心力 的 二 分 之 一 次 比 , 亦 即 , 距 
离 S1, SP 相互 之 比 的 二 分 之 一 次 反比 的 复合 比 。 这 两 个 二 分 之 
一 次 比 复合 出 等 量 之 比 , 且 所 以 在 I 和 P 由 整个 球 产 生 的 吸引 相 
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ei 


/ 4 I 7/ 


等 。 由 类 似 的 计算 ,如 果 球 的 小 部 分 的 力 按照 距离 的 二 次 反比 ,得 
出 在 了 的 吸引 比 在 P 的 吸引 ,如 同 距离 SP 比 球 的 半 直 径 $4 ;如 果 
那些 力 按照 距离 的 三 次 反比 ,在 I 和 P 的 吸引 的 彼此 之 比如 同 
SP 比 SAwwos, ;如 果 那 些 力 按照 距离 的 四 次 反比 ,在 1 和 P 的 吸 
引 的 彼此 之 比如 同 SP 比 S40.。 在 这 个 最 后 的 情形 ,由 于 在 P 
的 吸引 曾 被 发 现 为 与 PS，x PI 成 反比 ,在 /的 吸引 与 S4， x PI 
成 反比 , 亦 即 (由 于 S46 给 定 ) 与 PI 成 反比 。 同 样 的 进程 以 至 无 
穷 。 定 理 的 证 明 如 下 。 

现在 保持 上 面 的 作 图 , 且 存 在 一 个 小 物体 在 任意 的 位 置 P, 纵 


标 线 DN 被 发 现 如 同 -sx 。 所 以 ,如 果 引 下 ,对 小 物体 在 其 他 


任意 位 置 了 的 那 条 纵 标 线 , 经 过 必要 的 变化 (mutatis mutandis) ,得 


出 它 如 同人 <<。 假设 向 心力 , 它 由 球面 的 任意 点 流出 ,在 距 x08 


离 严 , PE 的 彼此 之 比 ,如 同 PEr 比 IE" (这 里 数 n 指 明 PE 和 契 的 
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宕 指数 ) 且 那些 纵 标 线 变 得 如 同 了 < 训 和 < 全 ,它们 的 彼此 
之 比如 同 PS x 丰 x IE" 比 IS x PE x PE"。 因 为 ,由 于 Sl, SE, SP 
构成 连 比 ,三 角形 SPE, SEI 相似 , 且 由 此 , IE 比 PE 如 同比 SE 
或 者 $4; 把 扑 比 PE 之 比 写成 1S 比 S4 之 比 , 则 得 出 纵 标 线 之 比如 
同 PS x IE" 比 SA x PE"。 但 PS 比 S4 是 距离 PS 和 531 的 二 分 之 一 
次 比 , 且 JE" 比 PE*( 由 于 比例 契 比 PE 如同 1S 比 54) 是 在 距离 
PS , 1S 的 力 的 二 分 之 一 次 比 。 所 以 纵 标 线 , 且 因此 面积 ,它们 由 纵 
标 线 画 出 ,与 它们 成 比例 的 吸引 ,按照 来 自 那些 二 分 之 一 次 比 的 复 


合 比 。 此 即 所 证 。 
命题 LXXXIIT 问题 XLH 


求 力 ,由 它 位 于 一 个 球 的 中 心 的 小 物体 被 任意 的 球 截 形 吸引 。 
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设 物体 P 在 球 的 中 心 , 且 它 的 
球 截 形 RBSD 由 平面 RDS 和 球面 
RBS 围 成 。 以 中 心 P 画 出 的 球面 


EFG 截 DB 于 到 , 球 截 形 被 分 为 部 分 
BREFGS,， FEDG。 但 是 那些 球面 不 
是 纯 数 学 的 ,而 是 物理 的 ,有 极 小 的 
厚度 。 称 那个 厚度 为 9, 则 这 些 面 了 
(由 阿 基 米 德 的 证 明 ) 如 同 PF x DF 

x 0。 此 外 ,我 们 设 球 的 小 部 分 的 吸 
引力 与 距离 的 那个 短 成 反比 ,其 指 c z 
数 为 n; 且 力 , 由 它 面 EFGC 牵引 物体 

P,( 由 命题 IXXIXC) 如 同一 “一 , 亦 


即 如 同 2DPxi0 - 2X 。 重 线 FN 乘 以 0 与 此 量 成 比例 ; 则 旧 
线 BDI 的 面积 , 纵 标 线 FN 在 长 度 DB 上 以 连续 运动 画 出 曲线 , 如 


同 整 个 力 , 由 它 整个 球 截 形 RBSD 牵引 物体 P。 此 即 所 求 。 
命题 LXXXIV 问题 XLIII 


求 力 , 由 它 位 于 球 的 中 心 之 外 且 在 球 截 形 的 轴 上 的 小 物体 被 同一 
个 球 截 形 所 吸引 。 


设 球 截 形 EBK 牵引 位 于 它 的 轴 4DB 上 的 物体 P。 以 中 心 P 
和 间隔 PE 画 球 面 EFK , 球 截 形 被 它 分 为 EBKFE 和 EFKDE 两 个 部 
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E 
| 
DO 
Pp A: ” 


Ji 
| . 


分 。 前 一 部 分 的 力 由 命题 LXXXI, 且 后 一 部 分 的 力 由 命题 LXXXIII 
求 出 ; 则 力 之 和 是 整个 球 截 形 EBKDE 的 力 。 此 即 所 求 。 


解 赤 


现在 已 解释 了 球形 物体 的 吸引 , 接 下 来 可 以 继续 其 他 物体 的 
吸引 定律 ,它们 类 似 地 由 吸引 的 小 部 分 构成 ;但 特别 地 处 理 它们 对 
于 我 的 计划 不 是 必须 的 。 增 补 关 于 此 类 物体 的 力 的 一 些 更 一 般 的 
命题 以 及 由 此 引起 的 运动 就 足够 了 ,由 于 它们 在 哲学 中 有 一 些 用 
处 。 
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第 XII 部 分 “ 论 非 球形 物体 的 吸引 力 


命 古 LXXXV 定理 XLII 


如 果 被 吸引 物体 当 它 与 吸引 物体 邻接 时 的 吸引 远 强 于 当 它 们 彼此 
分 开 即 使 极 短 的 一 段 间隔 时 的 吸引 :吸引 物体 的 小 部 分 的 力 ,在 被 
豚 引 物体 退 离 时 ,按照 离 小 部 分 的 距离 的 高 于 二 次 的 比 减 小 。 


因为 如 果 力 按 离 小 部 分 的 距离 的 二 次 比 减 小 ;向 着 球形 物体 
的 吸引 ,因为 它 (由 命题 LXXIV) 与 被 吸引 物体 离 球 的 中 心 的 距离 
的 平方 成 反比 ,在 接触 时 ,不 会 显著 增加 ; 且 接 触 时 , 它 增加 得 更 
少 ,如 果 吸 引 在 被 吸引 物体 在 退 离 时 按 更 小 的 比 减少 。 所 以 本 命 
题 对 吸引 球 是 明显 的 。 四 球形 沉 吸 引 外 面 的 物体 ,情形 相同 , 且 在 
过 吸引 放置 在 它们 中 的 物体 时 更 是 如 此 ,因为 通过 壳 的 空 腔 的 各 
个 方向 的 吸引 被 相反 的 吸引 (由 命题 LXX) 抵 消 ,因此 即使 在 接触 
时 ,也 没有 吸引 力 。 如 果 从 远 处 取 去 这 些 球 或 者 球 壳 的 任意 部 分 ， 
且 在 任意 地 方 增加 新 的 部 分 ,这 些 吸引 物体 的 形状 可 随意 改变 , 然 
而 增加 或 者 去 掉 的 部 分 不 显著 增加 来 自 接触 的 吸引 的 超出 ,因为 
它们 远离 接触 位 置 。 所 以 此 命题 对 所 有 形状 的 物体 成 立 。 此 即 所 
证 。 
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命题 LXXXVI 定理 XLHI 


如 果 小 部 分 ,由 它们 构成 吸引 物体 ,它们 的 力 当 吸引 物体 退 离 时 ， 
按照 高 小 部 分 的 距离 的 三 次 比 或 者 高 于 三 次 的 比 减 小 :在 接触 时 
的 吸引 远 强 于 当 吸引 物体 和 被 吸引 物体 相互 分 开 即 使 极 短 的 一 自 
间 用 时 的 吸引 。 


因为 吸引 当 被 吸引 的 小 物体 靠近 这 类 牵引 球 时 吸引 增 大 以 至 
无 穷 , 这 由 问题 XLI 中 例 二 和 例 三 所 给 出 的 解 确立 。 通 过 把 那些 


”例子 和 定理 XLI 相互 比较 ,对 向 着 凹凸 球 壳 的 吸引 ,容易 得 出 同样 


的 结论 ,无 论 被 吸引 物体 被 放置 在 壳 外 ,或 者 放置 在 它们 的 腔 中 。 
然而 ,在 接触 位 置 之 外 的 任何 地 方 ,通过 增加 或 者 去 掉 这 些 球 或 者 
壳 的 吸引 物质 ,使 吸引 物体 被 赋予 任意 指派 的 形状 ,此 命题 对 所 有 
物体 普遍 成 立 。 此 即 所 证 。 


命题 LXXXVH 定理 XLIV 
如 果 两 个 物体 由 彼此 相似 , 且 由 同等 的 吸引 物质 构成 ,分 别 吸引 与 
它们 自身 成 比例 的 小 物体 ,并 且 小 物体 相对 于 它们 位 于 相似 的 位 
置 .小 物体 向 着 整个 物体 的 加 速 吸 引 如 同 小 物体 向 着 与 整个 物体 
成 比例 且 在 它们 中 位 于 相似 位 置 的 小 部 分 的 加 速 吸引 。 


因为 如 果 物 体 被 分 成 小 部 分 ,它们 与 整个 物体 成 比例 , 且 相似 
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地 位 于 整个 物体 中 ;向 着 一 个 物体 的 任意 一 个 小 部 分 的 吸引 比 向 
着 男 一 个 物体 的 对 应 的 一 个 小 部 分 的 吸引 ,如 同 向 着 第 一 个 物体 
的 每 一 个 小 部 分 的 吸引 比 向 着 男 一 个 物体 的 对 应 的 每 一 个 小 部 分 
的 吸引 ; 且 由 合 比 ,如 同 向 着 第 一 个 物体 整体 的 吸引 比 对 第 二 个 物 
体 整 体 的 吸引 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 所 以 ,如 果 小 部 分 的 吸引 力 , 随 着 被 吸引 的 小 物体 的 
距离 的 增加 ,按照 距离 的 任意 次 星 的 比 减 小 ;向 着 整个 物体 的 加 速 


吸引 与 物体 成 正比 且 与 距离 的 那个 容 成 反比 。 因 为 ,如 果 小 部 分 


的 力 按 照 离 被 吸引 的 小 物体 的 距离 的 二 次 比 减 小 , 且 物 体 如 同 
how. 和 B. ,因此 物体 的 立方 根 ,以 及 被 吸引 的 小 物体 离 物体 的 








距离 ,如 同 4 和 且 : 向 着 物体 的 加 速 吸 引 如 同 .4es_ 和 -Eu , 亦 即 ， 


Aguad 。 Buad 


如 同 物 体 的 那些 立方 根 4 和 B。 如 果 小 部 分 的 力 按 照 被 吸引 的 小 
物体 的 距离 的 三 次 比 减 小 ;向 着 整个 物体 的 加 速 吸引 如 同人 和 和 


4 


, 亦 即 ,相等 。 如 果 力 按照 四 次 比 减 小 ,向 着 物体 的 吸引 如 同 





Bp. 
Bow. 


4os 和 8 , 亦 即 ,与 立方 根 4 和 且 成 反比 。 且 对 其 余 情况 , 亦 是 
Gd9 . 49， 





如 此 。 

系 理 2 因此, 另 一 方面 ,从 力 ,由 它们 相似 的 物体 率 引 相对 
于 这 些 物体 处 于 相似 位 置 的 小 物体 ,能 推 知 在 被 吸引 的 小 物体 退 
离 时 ,小 部 分 的 吸引 力 减 小 的 比 ; 只 要 那 种 减 小 按照 距离 的 某 个 正 
比 或 者 反比 。 
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命题 LXXXVIH 定理 XLV 


如 果 任意 物体 的 相等 的 小 部 分 的 吸引 力 如 同位 置 离 小 部 分 的 到 
离 :整个 物体 的 力 趋向 它 的 重力 的 中 心 并 且 与 由 相似 和 相等 的 斩 
质 构成 中 其 中 心 在 那个 重力 的 中 心 的 球 的 力 相同 。 


设 牵引 某 一 个 小 物体 的 物体 RS7Y 的 小 部 分 4, 的 力 ,如果 

小 部 分 彼此 相等 ,如 同 距 离 47 , B2; 若 不 然 ,假定 小 部 分 不 相等 ， 

力 如 同 这 些小 部 分 与 它们 的 距离 4Z7 , BZ 的 联合 ;或 者 (如 果 可 以 

这 样 说 的 话 ) 如 同 这 些小 部 分 分 别 乘 以 它们 的 距离 4Z, BZ。 且 这 

213 些 力 由 那些 容量 4 x 47 和 Bx BZ 表示 。 连 结 4B , 且 它 被 截 于 
C, 使 得 4G 比 BG 如 同 小 部 分 B 比 小 部 分 4; 则 G 是 小 部 分 4 和 如 

的 重力 的 公共 的 中 心 。 力 4 x 4Z( 由 诸 定律 的 系 理 I) 被 分 解 为 
力 4x CZ 和 hx 4G, 且 力 Bx BZ 被 分 解 为 力 Bx CGCZ 和 Bx 
BG 。 但 是 力 4 x 4G 和 B x BG ,由 于 4 比 B 和 和 BG 比 4G6 成 比例 ， 


网 了 

ww 

人 一 一 i 

be OY 
ep _ -一 
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它们 相等 ; 且 由 此 由 于 指向 相反 的 方向 ,相互 被 抵消 。 剩 余 的 力 是 
4x GZ 和 Bx GZ。 这 些 力 从 Z 趋向 中 心 6, 并 合成 力 4+B x 
CZ; 这 就 是 ,与 假如 吸引 的 小 部 分 4 和 8B 被 放 在 它们 的 重力 的 公 
共 的 中 心 C, 并 在 那里 构成 一 个 球 时 的 力 相同 。 

由 同样 的 论证 ,如 果 加 入 第 三 个 小 部 分 C, 且 它 的 力 与 趋向 中 
心 CG 的 力 4+ 盏 x G2 合成 ,产生 趋向 那个 在 G 的 球 和 小 部 分 C 
的 重力 的 公共 的 中 心 的 力 ;这 就 是 ,趋向 三 个 小 部 分 4,B,C 的 重 
力 的 公共 的 中 心 ; 且 与 假如 球 和 小 部 分 C 被 放 在 那个 重力 的 公共 
的 中 心 ,并 在 那里 构成 一 个 更 大 的 球 时 的 力 相同 。 且 如 此 进行 以 
至 无 穷 。 所 以 ,任意 物体 RSTV 的 所 有 小 部 分 的 总 的 力 ,与 假如 那 
个 物体 保持 重力 的 中 心 ,被 赋予 球 的 形状 时 的 力 相 同 。 此 即 所 证 。 

系 理 ”因此 ,被 吸引 物体 Z 的 运动 与 假如 吸引 物体 RSYY 为 
球 时 是 相同 的 ; 且 所 以 ,如 果 那 个 吸引 物体 或 者 静止 ,或 者 均匀 地 
一 直 前 进 ;被 吸引 物体 在 中 心 在 吸引 物体 的 重力 的 中 心 的 椭圆 上 
运动 。 

命题 LXXXIX 定理 XLVI 

如 果 多 个 由 相等 的 小 部 分 构成 的 物体 ,小 部 分 的 力 如 同位 置 离 每 
个 [小 部 分 ] 的 距离 :由 任意 的 小 物体 被 牵引 的 所 有 的 力 合 成 的 力 ， 
趋向 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 ; 且 这 与 假如 那些 牵引 物体 保持 它 214 
们 重力 的 公共 的 中 心 ,并 在 那里 结合 ,形成 一 个 球 时 是 一 样 的 。 


这 一 命题 按照 与 上 一 命题 相同 的 方式 被 证 明 。 
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系 理 ” 所 以 ,被 吸引 物体 的 运动 与 假如 牵引 物体 保持 它们 重 
力 的 公共 的 重心 ,并 在 那里 结合 形成 一 个 球 时 是 一 样 的 。 且 因此 ， 
如 果 牵 引物 体 的 重力 的 公共 的 中 心 或 者 静止 ,或 者 在 一 条 直线 上 
均匀 地 前 进 ;被 吸引 物体 在 中 心 在 牵引 物体 的 重力 的 公共 的 中 心 
的 椭圆 上 运动 。 


命题 XC ”问题 XLIV 


如 果 趋 向 任意 圆 的 每 一 个 点 有 接轨 距离 的 任意 比 增 加 或 者 减 小 的 
同等 的 向 心力 :需求 力 ,由 它 位 于 一 条 直线 上 任意 位 置 的 一 个 小 物 
体 被 级 引 , 直 线 在 圆 的 中 心 垂直 立 于 圆 的 平面 。 


设 以 4 为 中 心 ,任意 4D 为 间隔 ,在 与 直线 4P 垂直 的 平面 上 
想象 着 画 一 个 圆 ; 并 需求 力 ,由 它 任意 小 物体 P 被 向 着 同一 个 圆 
牵引 。 从 圆 上 任意 的 点 已 向 被 吸引 的 小 物体 引 直 线 开 在 直线 


D 
C/E 
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P4 上 取 P 等 于 PE, 并 竖立 成 直角 的 线 FK, 它 如 同 力 ,由 这 个 力 
点 下 牵 引 小 物体 P。 再 设 曲 线 IKL 是 点 天 持续 接触 的 曲线 。 曲 
线 交 同一 个 圆 的 平面 于 工 。 在 PA 上 截取 PH 等 于 PD ,并 立 垂 线 
HI 交 前 述 曲 线 于 7; 则 小 物体 P 向 着 圆 的 吸引 如 同 面积 4HIL 乘 以 
高 度 4P。 此 即 所 求 。 

因为 在 AE 上 取 极 短 的 线 Ee。 连 结 Pe, 且 在 PE, P4 上 取 
PC ,Pf 等 于 Pe。 又 因为 力 ,由 它 在 前 述 平面 上 以 4 为 中 心 ,任意 
AE 为 间隔 所 画 的 环 的 任意 点 5 被 物体 P 吸 向 自身 ,被 假定 为 如 


同 FK, 且 因此 力 ,由 它 那个 点 向 着 4 牵引 物体 P, 如 同人 2 ， 





则 力 ,由 它 整个 环 向 着 4 牵引 物体 P, 如 同 环 和 全 污 全 的 联合 ; 
但 是 那个 环 如 同 半径 A4E 和 宽度 Ee 之 下 的 矩形 , 且 这 个 矩形 (由 
于 PE 和 hE, Ee 和 CE 成 比例 ) 等 于 矩形 PE x CE 或 者 PE x FY; 


力 , 由 它 这 个 环 向 着 4 牵引 物体 ,如 同 PE x 友和 人 此 关 全 的 联 
合 , 亦 即 , 如 同 容量 太 x FK x 4P, 或 者 如 同 面积 FKIf 来 以 4P。 
且 所 以 力 的 和 ,由 它们 在 以 4 为 中 心 , 4D 为 间隔 所 画 的 圆 中 的 所 
有 环 ,向 着 4 牵引 物体 尸 ,如 同 整个 面积 AHIKL 和 习 以 4P。 此 即 所 
证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 点 的 力 按照 距离 的 二 次 比 减 小 ,这 就 是 ， 
如 果 PK 如 同一, 因此 面积 48IKL 如 同 27 - 去; 小 物体 P 向 





着 圆 的 吸引 如 同 1- 人 , 亦 即 如 同 乱 。 
系 理 2 并 且 一 般 地 , 如果 在 距离 为 D 的 点 的 力 与 该 距离 的 


216 
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任意 次 方 D" 成 反比 ,这 就 是 ,如 果 FK 如 同方 , 且 因此 面积 AHIKL 


如 同 二 Ai - ow-1; 小 物体 忆 向 着 圆 的 吸引 为 如 同 二 -5 
PA 
PE 
系 理 3 并 且 如 果 贺 的 半径 增 大 以 至 无 穷 , 且 数 n 大 于 1; 小 
Wt P 向 着 整个 无 穷 平面 的 吸引 与 PA"-? 成 反比 ,因为 另 一 项 


到 _ 消 失 。 


i- -2 


让 
命题 XCI 问题 XLV 


求 放 在 图 形 立 体 的 轴 土 的 一 个 小 物体 的 汲 引 ,趋向 立体 的 每 个 点 
的 同等 的 向 心力 按照 距离 的 任意 的 比 减 小 。 


设 小 物体 P 被 向 着 立体 DECG 牵引 ,小 物体 位 于 立体 的 轴 4B 
上 。 垂 直 于 这 个 轴 的 任意 圆 RES 与 这 个 立体 相 截 , 且 在 它 的 半 宜 
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径 FS 上 , 它 在 某 个 穿 过 轴 的 平面 PALKB 内 , 取 ( 由 命题 XC) 长 度 
FK, 它 与 小 物体 P 被 吸 向 那个 圆 的 力 成 比例 。 点 天 接触 的 曲线 
LKI 交 最 外 面 的 圆 的 平面 亿 和 BI 于 L 和 7; 则 小 物体 已 向 着 立体 
的 吸引 如 同 面积 14BI。 此 即 所 求 。 : 
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5 一 一 一 
并 
系 理 1 因此 ,如 果 立 体 是 一 个 圆柱 , 它 由 平行 四 边 形 4DEB 


绕 轴 4B 旋转 画 出 , 且 趋 向 它 的 每 个 点 的 向 心力 与 离 点 的 距离 的 
平方 成 反比 :向 着 这 个 圆柱 的 小 物体 P 的 吸引 如 同 4B - PE + 


PD。 因 为 纵 标 线 FK( 由 命题 XC 系 理 1) 如 同 1 - ph。 这 个 量 中 
的 部 分 1 在 长 度 4B 上 延伸 , 画 出 面积 1x 4B; 且 另 一 部 分 捐 在 长 


度 PB 上 延伸 , 画 出 面积 1 乘 以 三- 4D( 这 易 由 曲线 LKI 的 求 积 

说 明 ), 且 类 似 地 ,同一 部 分 在 长 度 PA 上 延伸 画 出 面积 1 乘 以 
PD -4D, 它 又 在 PB8, Ph4 的 差 4B 上 延伸 , 画 出 面积 的 差 1 乘 以 
PPE- PD。 从 前 一 个 容量 1 x 4B 中 除去 后 一 个 容量 1 乘 以 20 
PE -PD , 则 剩余 的 面积 14BI 等 于 1 乘 以 48- PE+ PD。 所 以 ， 

力 , 它 与 这 个 面积 成 比例 ,如 同 4B - PE + PD。 
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系 理 2 ”因此 ,也 能 知道 一 个 力 , 由 它 一 个 扁 球 (sphaerois) AG 
BC 牵引 任意 的 物体 P, 物 体位 于 扁 球 外 和 且 在 它 的 轴 4B 上 。 设 
NKRM 为 一 条 圆锥 截 线 , 它 的 纵 标 线 ER 垂直 于 PE ,总 等 于 长 度 
PD , 它 引 向 那个 点 万 ,在 那个 点 这 条 纵 标 线 与 扁 球 相 截 。 自 扁 球 
的 顶点 4, B 竖立 垂直 于 其 轴 4B 分 别 等 于 4P, BP 的 垂 线 AK， 
BM, 且 所 以 交 圆 锥 截 线 于 KK 和 以 ;又 连结 KM 从 同一 圆锥 截 线 中 
割 下 弓形 KMRK。 设 扁 球 的 中 心 为 5 且 最 大 的 半 直 径 为 SC: 力 ,由 
它 遍 球 率 引物 体 P, 比 一 个 力 , 由 它 以 直径 48B 画 出 的 球 率 引 同一 


ASx CS,— PSx KMRK |, AS > 
个 物体 ,如 同 全 25 一 5， 一 比 3 >。 且 由 相同 的 计算 


原则 可 以 发 现 局 球 截 形 的 力 。 

系 理 3 ”如 果 小 物体 被 放 在 扁 球 内 并 在 其 轴 上 ;吸引 如 同 它 
离 中 心 的 距离 。 这 容易 由 以 下 的 论证 推出 ,无论 小 部 分 在 轴 上 ,还 
是 在 任意 其 他 给 定 的 直径 上 。 设 4G0F 为 吸引 扁 球 ,5 为 它 的 中 
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et 


心 , 且 P 为 被 吸引 物体 。 经 那个 物体 P 既 引 半 直 径 SP4 ,又 引 两 
条 任意 直线 DE , FC 交 扁 球 的 这 一 侧 于 忆 , 忆 , 那 一 侧 于 五 和 C; 且 288 
设 PCM , HLN 为 两 个 内 扁 球 面 ,与 外 扁 球面 相似 且 同 心 ,前 一 个 局 
球面 穿 过 物体 P, 旦 截 直线 DE 和 FC 于 B 和 C, 后 一 个 扁 球面 截 
相同 的 直线 于 ,TT 入 ,LK。 所 有 的 遍 球 有 一 个 公共 的 轴 , 则 直线 
在 两 侧 被 截取 的 部 分 DP 和 BE, FP 和 CG,DH 和 到,FK 和 和 L6G 彼 
此 相等 ;因为 直线 DE, PB ,和 用 在 同一 点 被 平分 ,如 同 直线 FG， 
PC 和 配 。 现 在 想象 DPF, EPG 表示 对 项 圆锥 ,它们 由 无 限 小 的 
顶点 角 DPF ,EPC 画 出 , 且 直 线 DH, EJ 也 无 限 地 短 ; 又 圆锥 被 局 
球面 割 下 的 小 部 分 DBKP , GLIE ,由 于 直线 DH ,EI 相等 ,彼此 之 比 
如 同 它们 离 小 物体 P 的 距离 的 平方 , 且 所 以 那个 小 物体 受到 相等 
的 牵引 。 由 同样 的 理由 ,如果 空 间 DPF 和 ECCB 被 无 数 相似 的 同 
心 的 且 有 一 公共 轴 的 扁 球 面 分 成 小 部 分 ,所 有 这 些小 部 分 在 相反 
的 方向 从 两 边 牵引 物体 P。 所 以 圆锥 DPF 的 力 与 圆锥 截 形 EGCB 
的 力 相 等 , 且 由 于 相反 而 彼此 抵消 。 且 对 最 里 边 的 扁 球 PCBM 外 
的 所 有 物质 的 力 ,情形 相同 。 所 以 物体 已 只 受 最 里 边 的 扁 球 
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PCBM 的 率 引 , 且 因 此 (由 命题 LXXII 系 理 3) 它 的 吸引 比 一 个 力 ， 
由 这 个 力 物体 4 被 整个 扁 球 AGOD 吸引 ,如同 臣 离 PS 比 距 离 45。 
此 即 所 证 。 


命题 XCI ”定理 XLVI 
给 定 一 个 吸引 物体 , 求 趋向 它 的 每 个 点 的 向 心力 减 小 的 比 。 


被 给 定 的 物体 应 构成 一 个 球 ,或 者 一 个 圆柱 或 者 其 他 规则 图 

形 , 它 的 吸引 定律 ,对 应 任意 减 小 的 比 ( 由 命题 LXXX,LXXXI 以 及 

XCD 能 被 发 现 。 然 后 ,通过 做 实验 发 现在 不 同 距 离 的 吸引 力 ,以 及 

219 由 此 揭示 向 着 整体 的 吸引 定律 ,将 给 出 每 个 部 分 的 力 减 小 之 比 ,这 
正 是 要 寻找 的 。 


命题 XCII 定理 XLVII 


如 果 一 个 立体 的 一 侧 是 一 平面 ,其 余 侧 面 是 无 限 的 ,由 同等 吸引 的 
相等 的 小 部 分 构成 ,它们 的 力 在 从 立体 退 离 时 按照 大 于 距离 的 平 
方 的 任意 次 里 的 比 减 小 , 且 放 在 平面 的 任 一 侧 的 小 物体 被 整个 立 
体 的 力 所 率 引 : 我 说 ,立体 的 那个 吸引 力 在 退 离 立 体 的 平面 时 按照 
一 个 者 的 比 减 小 , 它 的 底 为 小 物体 离 平面 的 更 离 , 且 其 指数 比 距 高 
的 医 指 数 小 三 。 


情形 1 ” 设 ZC 为 一 个 平面 ,立体 终止 于 它 。 立 体位 于 这 个 平 
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面向 着 7 的 一 侧 , 且 被 无 数 与 GL 平行 的 平面 mHM ,miN,okD 等 等 
分 解 。 首 先 设 被 吸引 物体 C 安放 在 立体 之 外 。 引 CCHI 垂直 于 那 
” 些 无 数 的 平面 , 且 立 体 的 点 的 吸引 力 按 照 距离 的 一 个 舌 下 降 , 它 的 
指数 为 不 小 于 三 的 数 "。 所 以 (由 命题 XC 系 理 3) 力 ,由 它 任意 平 
面 mHM 牵引 点 C, 与 CH 成 有 反比。 在 平面 mHM 上 取 长 度 EN 
与 CH- 成 反比 例 , 则 那个 力 如 同 BM。 类 似 地 ,在 每 个 平面 i0L， 
nN, ok0O 等 等 上 , 取 长 度 LL, IN, KO 等 等 ,与 C0*-*, CP-， 
CK"-? 等 等 成 反比 例 , 则 那些 平面 的 力 如 同 所 取 的 长 度 , 且 因此 力 
的 和 如 同 长 度 的 和 ,这 就 是 ,整个 立体 的 力 如 峭 向 着 OK 无 限 延 长 
的 面积 GCLOK。 得 是 那个 面积 (由 熟知 的 求 积 法 ) 与 CG 成 反比， 
生 所 以 整个 立体 的 力 与 C0" -3 成 反比 。 此 即 所 证 。 

情形 2 ”现在 设 小 物体 C 被 安放 在 立体 16L 之 内 , 且 取 距离 
CK 等 于 距离 C6。 立体 的 部 分 LGloKO ,终止 于 平行 平面 LL， 
oK0 ,位 于 中 间 的 小 物体 C 在 任何 方向 上 不 被 牵引 ,相对 点 的 相反 
作用 由 于 相等 面 第 此 抵消 。 因 此 小 物体 C 只 是 被 平面 OK 之 外 的 
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立体 牵引 。 但 是 这 个 力 ( 由 第 一 种 情形 ) 与 CK*" 成 反比 ,这 就 是 
(由 于 CG, CK 相等 ) 与 C6"-3 成 反比 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此, 如果 立体 CN 在 两 侧 终 止 于 两 平行 的 无 穷 平 
面 1G, IN; 它 的 吸引 力 能 通过 从 整个 无 穷 立 体 LGKO 的 吸引 力 减 
去 较 远 的 部 分 NIKO 的 吸引 力 而 得 知 , NIKO 向 着 KO 无 限 伸展 。 

系 理 2 ”如 果 这 个 立体 的 较 远 的 无 穷 部 分 , 它 的 吸引 与 较 近 
部 分 的 吸引 相 比 是 儿 乎 为 零 的 瞬 (momentum) ,而 被 抛弃 :那个 较 近 
的 部 分 的 吸引 随 着 距离 的 增加 很 接近 地 按照 宫 C6" 的 比 减 小 。 

系 理 3 且 因 此 ,如 果 任 意 有 限 且 一 侧 为 平面 的 物体 吸引 正 
对 着 那个 平面 的 中 间 的 小 物体 , 且 小 物体 和 平面 之 间 的 距离 与 吸 
引物 体 的 宽广 相 比 甚 小 ,而 吸引 物体 由 相同 的 小 部 分 构成 ,它们 的 
吸引 力 按照 距离 的 大 于 四 次 的 一 个 短 的 比 减 小 ;整个 物体 的 吸引 
力 很 接近 地 按照 一 个 寡 的 减 小 , 它 的 底 是 那个 甚 小 的 距离 , 旦 指数 
比 前 一 个 指数 小 三 。 对 由 吸引 力 按 照 距离 的 三 次 比 减 小 的 小 部 分 
构成 的 物体 ,断言 不 成 立 ;因为 在 这 种 情形 , 系 理 2 中 无 限 物体 的 
那个 较 远 的 部 分 的 吸引 ,总 是 无 限 地 大 于 较 近 的 部 分 的 吸引 。 
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解 厅 


如 果 某 一 物体 被 垂直 地 向 着 一 个 给 定 的 平面 牵引 , 且 从 所 给 
的 吸引 定律 需求 物体 的 运动 :通过 求 (由 命题 XXXIX) 物 体 向 这 个 
平面 的 直线 降落 运动 ,和 (由 诸 定律 的 系 理 ID 这 个 运动 与 一 个 均 
勾 运动 的 复合 , 它 沿 平行 于 同一 平面 的 直线 进行 ,使 问题 得 以 解 
决 。 且 反之 ,如 果 需 求 沿 垂直 于 平面 的 直线 向 着 平面 的 吸引 定律 ， 
这 个 条 件 使 被 吸引 物体 在 任意 给 定 的 曲线 上 运动 ,此 问题 按照 处 
理 问题 三 的 方式 被 解决 。 

但 此 工作 可 通过 把 纵 标 线 分 解 为 收敛 级 数 而 缩短 。 如 果 对 于 
底 A, 长 度 B 为 对 任意 给 定 的 角 的 纵 标 线 , 它 如同 底 的 任意 的 宕 


A”; 生 需求 力 ,由 它 物体 沿 着 纵 标 线 的 方向 ,无 论 向 着 底 被 吸引 或 
者 逃离 底 ,能 在 一 条 曲线 上 运动 ,曲线 总 与 纵 标 线 的 上 端 接 触 ;我 


假设 底 增 加 一 个 极 小 的 部 分 0, 且 我 把 纵 标 线 4+ O1* 分 解 为 无 
穷 级 数 An + 亚 OA 2 一 QOA 2 等 竺 ,我 又 假设 力 与 这 


nn 














个 级 数 中 的 0 为 两 个 尺度 (dimensio) 的 项 , 亦 即 ,与 项 2 一 ~ 


PH 


00A”= 成 比例 。 所 以 所 求 的 力 如 同 了 二 二 民 A”“, 或 者 同样 ， 


2nn 








如 同 了 二 吾 B”#。 例 如 纵 标 线 接触 抛物 线 , 有 m=2, 目 n=1: 


2 


力 如 同 给 定 的 2 多 , 且 因此 被 给 定 。 所 以 ,以 给 定 的 力 物体 在 抛物 
线 上 运动 ,正如 你 利 略 证 明 过 的 。 如 果 纵 标 线 接触 双 浊 线 ,有 m 
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=0-1, 且 ”=1; 力 如 同 2A-” 或 者 2B-; 且 因此 , 力 , 它 如 同 纵 标 线 
22 的 立方 ,使 物体 在 双 曲 线 上 运动 。 但 离开 此 类 命题 ,我 将 论 及 运动 
的 其 他 方面 ,对 它们 我 还 没有 触及 过 。 


第 XIV 部 分 “ 论 极 小 物体 的 运动 , 它 受 到 趋同 
任何 大 物体 的 各 个 部 分 的 问心 力 的 推动 


命题 XCIV 定理 XLVIT 


如 果 两 种 相似 的 介质 被 终止 于 两 个 平行 平面 的 空间 彼此 分 开 , 且 
一 个 物体 在 穿 过 这 个 空间 时 垂直 地 向 着 任 一 介质 被 吸引 或 者 推 
动 , 而 不 受 其 他 任何 力 的 推动 或 者 阻碍 ;在 平面 同 侧 与 平面 等 距离 
的 各 处 的 吸引 相同 :我 说 ,在 两 者 之 中 的 一 个 平面 上 入 射 的 正弦 比 
从 另 一 个 平面 上 出 射 的 正 蓄 按 腿 给 定 的 比 。 


情形 1 令 ha, Bb 为 两 个 平行 平面 。 物 体 沿 直线 GH 进入 第 

一 个 平面 ha, 且 在 经 过 中 间 的 空间 的 整个 路 径 中 向 着 入 射 的 介质 

被 吸引 或 者 推动 , 且 由 这 个 作用 它 画 出 曲线 古 , 再 沿 直 线 天 出 
射 。 向 出 射 平面 B 竖立 垂 线 友 , 它 与 人 射 直 线 GH 的 延长 交 于 

1 ,又 与 人 射 平面 ha 交 于 R; 再 者 出 射 直线 KI 的 延长 交 HM 于 Z。 

以 工 为 中 心 ,为 间隔 画 圆 , 既 截 HM 于 P, 和 0, 又 截 MI 的 延长 

于 Ni; 且 首先 ,如 果 吸 引 或 者 推动 被 假定 为 均匀 的 ,曲线 到 (由 你 

223 利 略 的 证 明 ) 为 抛物 线 , 它 的 给 定 的 通 径 和 直线 大 之 下 的 矩形 等 


279 





所 
人 
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iM 
于 正方 形 HM 是 抛物 线 的 一 个 性 质 ; 且 直线 HM 又 平分 于 上 。 因 


此 ,如 果 向 乳 落下 孝 线 10; MO, 0R 是 相等 的 ;再 加 上 相等 的 
ON , O01, 总 和 MN ,IR 相等 。 因 为 由 于 IR 被 给 定 , MN 亦 被 给 定 ; 
矩形 NMI 比 通 径 和 直线 IM 之 下 的 矩形 ,这 就 是 , 比 HM, ,按照 给 
定 的 比 。 但 矩形 NMI 等 于 矩形 PMQ , 亦 即 正方 形 ML, 与 PL, 或 者 
的 差 ;又 HM, 比 其 四 分 之 一 的 部 分 ML。 有 给 定 的 比 ; 所 以 ML 
-Lh tM, 之 比 被 给 定 , 且 由 换 比 (convertendo), 1 比 MML, 之 比 ， 
以 及 其 二 分 之 一 次 比 民 比 且 [ 亦 被 给 定 ]。 但 在 每 个 三 角形 LMI 
中 , 角 的 正 驴 与 对 边 成 比例 。 所 以 人 射 角 LMR 的 正弦 比 出 射 角 
LIR 的 正 弱 之 比 被 给 定 。 此 即 所 证 。 

情形 2 现在 物体 相继 穿 过 终止 于 平行 平面 的 一 些 空间 ， 
AabB , BbcC 等 等 , 且 在 单独 一 个 空间 作用 的 力 是 均匀 的 ,并 随 空间 
的 不 同 而 不 同 ;由 刚才 的 证 明 , 在 第 一 个 平面 4e 人 射 的 正 艾 比 从 
第 二 个 平面 及 出 射 的 正 区 ,按照 给 定 的 比 ; 且 这 个 正弦 , 它 是 在 第 
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二 个 平面 Bh 人 射 的 正弦 , 比 从 第 三 个 平面 Ce 出 射 的 正弦 ,按照 
给 定 的 比 ; 且 这 个 正 弱 比 从 第 四 个 平面 Dd 出 射 的 正弦 ,按照 给 定 
的 比 ; 且 如 此 以 至 无 穷 :又 由 错 比 ,在 最 初 一 个 平面 人 射 的 正弦 比 
从 最 后 一 个 平面 出 射 的 正弦 按照 给 定 的 比 。 现 在 , 减 小 平面 的 间 
隔 并 且 它 们 的 数目 增加 以 至 无 穷 ,使 吸引 或 者 推动 作用 ,遵照 任意 
设 定 的 定律 ,成 为 连续 的 ; 则 在 最 初 一 个 平面 人 射 的 正弦 比 从 最 后 
一 个 平面 出 射 的 正 汞 之 比 , 总 被 给 定 , 因 而 现在 仍 被 给 定 。 此 即 所 
证 。 


命题 XCV 定理 XLIX 


假定 同样 的 情形 ;我 说 ,物体 在 入 射 前 的 速度 比 它 出 射 后 的 速度 ， 
如 同 出 射 的 正弦 比 入 射 的 正弦 。 


取 AH, ld 相等 , 且 竖 立 垂 线 4G, dK 交 人 射线 和 出 射线 GH， 
大 于 6G 和 天 。 在 GH 上 取 78 等 于 芝 , 并 向 平面 a 落下 成 直角 的 
线 苞 。 且 (由 诸 定律 的 系 理 I) 设 物体 的 运动 被 分 解 为 二 ,其 一 与 
平面 4c , Bb , Ce 等 等 垂直 , 另 一 个 与 同样 的 平面 平行 。 圾 引力 或 
者 推动 力 沿 垂 线 作 用 ,一 点 也 不 改变 沿 平行 线 的 运动 , 且 所 以 物体 
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的 这 个 运动 在 相等 的 时 间 沿 平行 线 方向 ,在 直线 4C 和 点 豆 之 辐 ， 
以 及 点 1 和 直线 dK 之 间 完 成 相等 的 间隔 ;这 就 是 ,在 相等 的 时 间 
画 出 直线 GH, 天 。 因 为 人 射 前 的 速度 比 出 射 后 的 速度 如 同 GH 比 
区 或 者 TH, 亦 即 ,如 同 4 万 或 者 到 比 吸 ,这 就 是 (相对 于 半径 TH 
或 者 厌 ) 如 同 出 射 的 正弦 比 人 射 的 正弦 。 此 即 所 证 。 


命题 XCVI 定理 L 


假定 同样 的 情形 , 且 入 射 前 的 运动 较 入 射 后 的 运动 更 迅速 :我 说 ， 
物体 ,由 于 入 射线 的 弯 折 ,最 终 被 反射 , 且 反 射 角 等 于 入 射 角 。 


因为 想象 物体 在 平行 的 平面 4a , B6, Ce 等 等 之 间 画 出 抛物 线 
形 的 ,如同 前 面 ; 且 设 那些 弧 为 HP, PQ, QR 等 等 。 再 设 人 射 直 
线 GH 向 第 一 个 平面 ha 如 此 倾斜 ,使 得 入 射 的 正弦 比 它 的 圆 的 半 225 
径 , 按 照 与 人 射 的 正 弱 比 在 空间 DdeE 中 离开 平面 Dd 出 射 的 正 艾 
同 样 的 比 : 且 因 为 出 射 的 正弦 现在 等 于 半径 ,出 射 角 为 直角 ,由 此 
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出 射线 与 平面 Dd 重合 。 物 体 到 达 这 个 平面 的 点 R; 又 因为 出 射 
线 与 同一 个 平面 重合 ,很 明显 物体 不 能 再 向 着 平面 ke 前 进 得 更 
远 。 然 而 , 它 也 不 能 在 出 射 直 线 R4 上 前 进 , 因 为 它 持 续 受 到 向 着 
人 射 介质 的 吸引 或 者 推动 。 所 以 它 返 回 到 平面 Cc, Dd 之 间 , 画 出 
抛物 线 弧 0Rg ,其 主 顶 点 (正如 伽利略 曾 证 明 过 的 ) 在 R; 与 平面 
Ce 在 9 与 先前 在 Q 以 相同 的 角 相 截 ; 然 后 在 抛物 线 弧 gp , ph 等 等 
上 前 进 ,它们 与 前 面 的 抛物 线 统 OP, PH 相似 且 相 等 ,与 其 余 平 面 
在 p ,hh 等 等 与 在 P,H 等 等 以 相同 的 角 相 截 , 且 最 终 在 h 以 与 在 
HH 进入 时 同样 的 倾斜 离开 。 现 在 想象 平面 Aa, Bb, Ce, Dd, Fe 等 
等 的 间隔 减 小 且 数 且 增 加 至 无 穷 ,使 吸引 或 者 推动 作用 ,遵照 任意 
设 定 的 定律 ,成 为 连续 的 ; 则 出 射 角 总 等 于 人 射 角 ,因而 现在 仍然 
保持 相等 。 此 即 所 证 。 


解 炙 


这 些 吸 引 与 按照 给 定 的 正 割 之 比 的 反射 和 折射 非常 相似 , 正 
如 斯 涅 耳 所 发 现 的 ,又 由 逐 辑 推理 ,按照 给 定 的 正 艾 之 比 , 正 如 和 
卡 儿 所 展示 的 。 因 为 由 木星 的 卫星 的 天 象 ,目前 已 确定 无 疑 ,不 同 
天 文学 家 的 观测 已 证 实 ,光线 连续 传播 , 且 自 太阳 到 达 地 球 大 约 要 
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七 或 者 八 分 钟 时 间 。 此 外 ,光线 在 空气 中 (近来 格 里 马尔 迪 发 现 ， 
他 让 光线 通过 小 孔 进 入 黑暗 的 房间 ,这 我 自己 也 曾 实 验 过 ) 经 过 不 
得 明 或 者 透明 物体 的 棱角 (诸如 由 金 、 银 或 者 铜 铸造 的 钱币 的 圆 形 


或 者 方形 边缘 ,以 及 刀子 .石头 和 碎 玻璃 的 锐利 边缘 ) 围 绕 物 体 弯 226 


曲 , 好 像 被 吸 向 物体 ;上 且 这 些 光 线 中 ,其 路 径 剑 靠近 物体 ,弯曲 合 
其, 好 像 它 们 受到 的 吸引 愈 大 ,正如 我 自己 所 做 过 的 辛勤 观察 。 且 
那些 在 较 远 距离 经 过 的 弯曲 较 小 ,再 者 , 距 敲 更 远 的 略微 容 向 正 对 
着 的 方向 ,并 形成 三 个 色 带 。 在 图 中 ,指定 * 为 刀 或 者 任意 棉 4sB 
的 锋 ; 且 gowog , frunf,emime ,dlsld 为 光线 , 弧 owo ,nun ,mtm, lsl 向 
刀 半 曲 ;弯曲 的 大 小 按照 它们 离 刀 的 距离 。 此 外 ,由 于 光线 如 此 的 
弯曲 发 生 在 刀 之 外 的 空气 中 , 遇 到 刀 的 光线 ,在 它 碰 到 刀 之 前 在 空 
气 中 弯曲 。 且 光线 进入 玻璃 的 情况 一 样 。 所 以 折射 ,不 在 入 射 点 
发 生 ,而 是 逐步 地 由 光线 连续 弯曲 ,一 部 分 在 碰 到 玻璃 之 前 ,一 部 
分 (如 果 我 没有 弄 错 的 话 ) 在 玻璃 中 ,在 它们 进入 之 后 :正如 所 画 的 
光线 clze , biyb , ahra ,它们 在 >,9,p 进入 玻璃 , 且 在 k 和 z,i 和 yy， 
h 和 x 之 间 弯 曲 。 所 以 ,由 于 光线 传播 和 物体 前 进 之 间 的 类 似 , 依 
我 之 见 在 下 面 附加 上 用 于 光学 的 命题 ;同时 对 于 光 的 本 性 (无 论 它 
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们 是 否 是 物体 ) 全 然 不 争论 ,而 仅 确 定 物体 的 轨道 ,它们 与 光线 的 
轨道 非常 相似 。 


227 命题 XCVIL 问题 XLVII 


假定 在 某 一 表面 上 入 射 的 正弦 比 出 射 的 正 驴 之 比较 照 给 定 的 比 ; 
物体 的 路 径 在 邻近 那个 表面 的 弯 折 发 生 在 一 个 极 短 的 空间 ,可 以 
认为 是 一 个 点 : 需 确 定 一 个 曲面 ,由 它 从 给 定 的 一 个 位 置 连续 发 身 
的 小 物体 全 都 汇聚 到 另 一 个 给 定 的 位 置 。 


” 设 4 为 一 个 位 置 ,小 物体 由 此 发 散 ;8B 为 它们 应 会 聚 的 位 置 ; 
CDF 为 曲线 , 它 围 绕 轴 4B 旋转 画 出 要 求 的 曲面 ; D,E 为 那 条 曲 
线 上 的 任意 两 点 ;上 且 EF ,EG 垂直 落 在 物体 的 路 径 4D, DB 上 。 设 
点 DD 靠近 点 ;和 且 直 线 DF ,由 它 4D 被 增加 , 比 直线 DC ,由 它 DB 
被 减 小 ,它们 的 最 终 比 与 人 射 的 正弦 比 出 射 的 正弦 相同 。 所 以 站 
线 4D 的 增 量 比 直线 DB 的 减 量 之 比 被 给 定 ; 且 所 以 ,如 果 在 轴 4B 


8 一 一 
D FF 
OO 
A CNM B 


上 取 任 意 一 点 C, 曲 线 CDE 应 经 过 它 , 再 按 那个 给 定 的 比 取 4C 
的 增 量 CM 比 BC 的 减 量 CN, 又 以 4,B 为 中 心 ,以 间隔 AM ,BN 画 
两 个 圆 相互 截 于 D; 那 个 点 D 接触 所 求 的 曲线 CDE ,由 任意 与 它 
接触 的 点 ,曲线 被 确定 。 此 即 所 求 。 

系 理 1 但 是 ,在 一 种 情形 使 点 4 或 者 B 离开 以 至 无 穷 ,在 男 
一 种 情形 移 至 点 C 的 另 一 侧 , 可 得 到 所 有 那些 笛 卡 儿 在 关于 折射 
的 光学 和 几何 学 中 所 展示 的 图 形 。 由 于 竹 卡 儿 隐 瞒 了 发 现 它们 的 
方法 , 依 我 之 见 在 本 命题 中 揭示 之 。 





系 理 2 ”如 果 一 个 物体 沿 按照 任何 定律 所 引 的 直线 4D 人 射 
任意 的 表面 CD , 沿 另 一 任意 的 直线 DK 出 射 ,并 假设 从 点 C 引 曲 
线 CP, CO ,它们 总 与 4D,DK 垂直 :直线 PD 和 QD 增 量 , 且 所 以 由 228 
那些 增 量 生成 的 直线 PD 和 0D 本 身 , 彼 此 如 同人 射 的 和 出 射 的 
正 弱 ; 且 反之 炙 然 。 
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命题 XCVHI 问题 XLVIII 


假定 同样 的 情形 ,又 围绕 轴 4B 画 出 任意 一 个 规则 的 或 者 不 规则 
的 吸引 表面 CD, 从 一 个 给 定 的 位 置 4 发 出 的 物体 应 经 过 它 :需求 
第 二 个 吸引 表面 三 ,由 它 所 有 那些 物体 汇聚 到 一 个 给 定 的 位 置 
B。 


连结 48B 截 第 一 个 表面 于 C 且 截 第 二 个 表面 于 五 ,任意 选取 
点 卫 。 并 假设 在 第 一 个 表面 人 射 的 正 弱 比 从 同一 个 表面 出 射 的 
正弦 ,和 从 第 二 个 表面 出 射 的 正 蓄 比 在 同一 个 表面 人 射 的 正 牙 ,如 
同 给 定 的 某 个 量 M 比 另 一 个 给 定 的 量 N: 延 长 4B 至 G, 使 得 BG 
比 CE 如 同 MN 比 N; 叉 延长 4D 至 五, 使 得 4 等 于 4C; 再 延长 
DF 至 天 ,使 得 DK 比 DH 如 同 N 比 M。 连 结 KB8, 且 以 DD 为 中 心 ， 
DH 为 间隔 通 圆 交 KB 的 延长 于 工 , 引 BF 平行 于 DL: 则 点 了 接触 
[ 曲 ] 线 奈 , 它 围绕 轴 4B 旋转 画 出 要 求 的 面 。 此 即 所 作 。 





因为 想象 线 CP , CO 分 别 与 线 4D, DF, 且 线 ER , ES 分 别 与 线 
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FB ,FD 处 处 垂直 , 且 因 此 0S 和 CE 总 相等 ;又 (由 命题 XCVII 系 
理 2) PD 比 0D 如 同 M 比 N, 且 因此 如 同 DL 比 DK 或 者 FB 比 FK; 
再 由 分 比如 同 DL - FB 或 者 PH - PD - FB 比 FD 或 者 FO - OD; 
又 由 合 比 ,如 同 PH - F8 比 FO, 亦 即 (由 于 PH 与 CG,05S 与 CE 相 
等 )CE + 8G - FR 比 CE - FS。 事实 上 (由 于 B86G 比 CE 和 和 M-N 
比 N 成 比例 ) CE + BG 比 CE 也 如 同 M 比 N; 且 因此 由 分 比 FR 比 
FS 如 同 M 比 N; 且 所 以 (由 命题 XCVI 系 理 2) 面 EF 通 迫 沿 直 线 
DF 入 射 的 物体 , 沿 直 线 FR 前 往 位 置 B。 此 即 所 证 。 


解 大 


按 同样 的 方法 可 继续 到 三 个 或 者 更 多 的 表面 。 但 对 于 光学 的 
应 用 ,球形 最 为 适宜 。 如 果 望 远 镜 的 物镜 由 中 间 封 闭 着 水 的 两 块 
玻璃 构成 ; 则 发 生 在 最 外 面 的 玻璃 表面 的 折射 ,可 能 由 水 的 折射 而 
很 精确 地 加 以 校正 ,这 些 物镜 优 于 椭圆 形 或 者 双 曲 线形 透 错 。 不 
仅 因 为 它们 能 更 容易 且 更 准确 地 制造 ,也 因为 它们 能 更 准确 地 曲 
折 位 于 透镜 轴 之 外 的 光 锥 (penicilus radii)。 然 而 ,不 同 光 线 的 不 
同 折射 能 力 是 通过 或 者 球形 或 者 其 他 任意 图 形 的 完善 的 兴学 的 阻 
碍 。 除 非 产生 于 这 个 根源 的 那些 误差 能 被 校正 ,用 在 校正 其 他 误 
差 的 一 切 辛 劳 均 为 浪费 。 


第 二 卷 ” 论 物体 的 运动 


第 I 部 分 论 所 受 的 阻碍 按照 速度 
之 比 的 物体 的 运动 


命题 I 定理 I 


一 个 物体 , 它 所 受 的 阻碍 按照 速度 之 比 , 由 于 阻碍 失去 的 运动 如 同 
在 运动 中 所 走 完 的 空间 。 


因为 由 于 在 每 一 相等 的 时 间 的 小 部 分 失去 的 运动 如 同 速度 ， 
这 就 是 ,如 同 完成 的 路 程 的 一 个 小 部 分 :由 合 比 ,整个 时 间 失 去 的 
运动 如 同 整个 路 程 。 此 即 所 证 。 

系 理 ” 所 以 ,如 果 一 个 物体 ,在 完全 隔绝 重力 的 目 由 的 空间 中 
仅 由 其 固有 的 力 运 动 ; 既 给 定 开 始 时 的 整个 运动 ,又 给 定 此 后 走 完 
一 个 空间 所 剩 下 的 运动 :整个 空间 被 给 定 , 它 能 由 物体 在 无 限 的 时 
间 画 出 。 因 为 那个 空间 比 已 画 出 的 空间 ,如 同 在 开始 时 的 整个 运 
动 比 那 个 运动 已 失去 的 部 分 。 
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引 理 I 
与 它们 自己 的 差 成 比例 的 量 构 成 连 比 。 


设 A 比 A-B 如 同 B 比 B-C 和 C 比 C-D, 等 等 ,由 换 比 
(convertendo)A 比 B 恕 间 B 比 C 以 及 如 同 C 比 D, 等 等 。 此 即 所 
证 。 


命题 定理 了 


如 果 一 个 物体 所 受 的 阻碍 按照 速度 之 比 , 且 仅 由 其 固有 的 力 在 类 
似 的 介质 ( medium simile ) 中 运动 ,时 间 被 取 作 相等 :在 每 一 段 时 间 
开始 时 的 速度 成 一 几何 所 级 数 , 且 在 每 一 段 时 间 画 出 的 空间 如 同 
速度 。 


情形 1 设 时 间 被 分 成 相等 的 小 部 分 ; 且 如 果 在 每 一 小 部 分 
的 开始 ,物体 受到 阻力 的 一 次 冲击 (impulsus) , 它 如 同 速度 ;在 每 一 
时 间 的 小 部 分 中 速度 的 减 量 如 同 同一 速度 。 所 以 速度 与 它们 的 差 
成 比例 , 且 所 以 (由 第 工 卷 引 理 D) 成 连 比 。 因 此 ,如 果 由 相等 数目 
的 小 部 分 构成 任意 相等 的 时 间 , 在 那些 时 间 开 始 时 的 速度 ,如 同 在 
一 连续 级 数 中 的 项 ,在 其 中 通过 跳 牙 , 略 去 各 处 相等 数目 的 中 间 项 
而 被 取得 。 但 这 些 项 的 比 由 同等 重复 的 中 间 项 的 等 比 构成 , 且 因 
此 这 些 复合 的 比 彼此 相同 。 所 以 速度 ,它们 与 这 些 项 成 比例 ,成 一 


231 


2 


人 
fw 


290 自然 哲学 的 数学 原理 


几何 级 数 。 现 在 减 小 那些 相等 的 时 间 的 小 部 分 , 且 它 们 的 数目 增 
加 以 至 无 穷 ,使 得 阻力 的 冲击 成 为 连续 的 ;在 相等 的 时 间 开 始 时 的 
速度 ,总 成 连 比 ,在 这 种 情形 浆 成 连 比 。 些 即 所 证 。 

情形 2 和 且 由 分 比 ,速度 的 差 ,这 就 是 ,在 每 一 段 时 间 [ 速 度 ] 
失去 的 部 分 ,如 同 整个 的 速度 ;但 是 在 每 一 段 时 间 画 出 的 空间 如 同 
速度 失去 的 部 分 (由 第 I 工 卷 命题 D) , 且 所 以 也 如 同 整个 的 速度 。 
此 即 所 证 。 

系 理 ” 因 此 ,如 果 以 直角 渐 近 线 4C ， H 
CH 画 出 双 曲 线 BC, 且 48B，DG 垂直 于 渐 5 
近 线 4C ,又 在 运动 开始 时 ,任意 给 定 的 直 
线 AC 既 表 示 物 体 的 速度 又 表示 介质 的 阻 
力 , 但 时 间 流 逝 后 由 不 定 的 直线 DC 表示 : 4 D C 
时 间 能 由 面积 4BGD 表示 , 且 在 那 段 时 间 画 出 的 空间 能 由 直线 4D 
表示 。 因 为 ,如 果 那 个 面积 按照 与 时 间 相 同 的 方式 由 点 D 的 运动 
均匀 地 增加 ,直线 DC 以 与 速度 相同 的 方式 按照 一 几何 比 减 小 , 且 
在 相同 的 时 间 直 线 4C 被 画 出 的 部 分 按照 相同 的 比 减 小 。 


命题 I 问题 I 


一 个 物体 , 当 它 在 类 似 的 介质 中 直线 上 升 或 下 降 时 ,所 爱 阻 碍 按照 
速度 的 比 , 且 被 均匀 的 重力 推动 ,确定 它 的 运动 。 


物体 上 升 时 ,由 任意 给 定 的 矩形 BA4CH 表示 重力 , 且 在 开始 上 
升 时 ,介质 的 阻力 由 直线 4B 另 一 侧 的 矩形 B84DE 表示。 对 成 直角 
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的 渐 近 线 4C , CH ,过 点 有 B 画 双 曲线 截 垂 线 DE , de 于 C,g; 则 上 升 
的 物体 在 时 间 DGgd 画 出 空间 EGge ,在 时 间 DCB4 画 出 整个 上 升 
的 空间 5CB; 在 时 间 4BKI 画 出 下 降 的 空间 BFK ,有 生 在 时 间 IKfi 男 
出 下 降 的 空间 KEf; 且 物体 的 速度 (与 介质 的 阻力 成 比例 ) 在 这 些 
时 期 分 别 是 4BED, 4Bed , 零 , 4BF1, 46; 再 者 ,最 大 的 速度 , 它 能 
由 物体 在 下 降 中 获得 ,为 BA4CH。 

因为 把 和 矩形 BACH 分 解 为 无 数 矩 形 Ak, 民 , Lm, Mn ,等 等 , 生 
们 如 同 同样 数目 的 相等 时 间 所 成 的 速度 增 量 ; 零 , 4k ,Al, hm, An， 
等 等 ,如 同 整个 速度 , 且 因此 (由 假设 ) 如 同 每 一 段 相 等 的 时 间 开 始 
时 介质 的 阻力 。 使 4AC 比 4K 或 者 4BHC 比 4BkK 如 同 重力 比 第 二 
段 时 间 开 始 时 的 阻力 ,再 从 重力 减 去 阻力 , 则 留 下 的 4ABHC ，, KKHC， 
UHC , MmHC ,等 等 ,如 同 绝对 力 , 由 它们 在 每 一 段 时 间 开 始 时 物体 
被 推动 , 且 因 此 (由 运动 定律 I) 如 同 速度 的 增 量 , 亦 即 ,如 同和 矩形 
外 ,本 ,PhMn ,等 等 , 且 所 以 (由 第 互 卷 引 理 D) 成 一 几何 级 数 。 所 
以 ,如 果 延 长 直线 尿 , 忆 ,Mn ,An ,等 等 交 双 曲线 于 g,r,s,i, 等 
等 , 则 面积 4BgK，, KgrL, IrsM , MsiN ,等 等 ,相等 , 且 因 此 既 与 总 是 相 
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等 的 时 间 又 与 总 是 相等 的 重力 类 似 。 但 是 面积 4BgK( 由 第 1 卷 引 
理 VI 系 理 3 和 引 理 VID 比 面积 Big 如 同 而 比方 妇 或 者 4C 比 


方 4K, 这 就 是 ， 如 同 重力 比 在 第 一 段 时 间 中 间 的 介质 中 的 阻力 。 


由 类 似 的 论证 ,面积 gKLr , rLMs , sMN 等 等 , 比 面积 qiir , rims , sm- 
mi, 等 等 ,如 同 重力 比 在 第 二 段 时 间 中 间 的 ,第 三 段 时 间 中 间 的 ,第 
四 段 时 间 中 间 的 ,等 等 的 阻力 。 因 为 相等 的 面积 BAKg, gKl， 
rLMs , sMNit ,等 等 与 重力 类 似 , 面 积 Bo , qklr ,rims ,smnt ,等 等 与 在 
每 一 段 时 间 中 间 的 阻力 类 似 ,这 就 是 (由 假设 ) 与 速度 类 似 ,因此 与 
画 出 的 空间 类 似 。 对 类 似 的 量 求 和 ,面积 Bkhg, Bli, Bms, Bnt, 等 
等 ,与 所 画 当 的 整个 空间 类 似 ; 且 面积 4K，481 ,4BsM , ABiN， 
等 等 ,与 时 间 类 似 。 所 以 物体 在 下 降 期 间 ,在 任意 的 时 间 4BrL, 男 
出 空间 Blr, 且 在 时 间 LnN, 画 出 空间 rint。 此 即 所 证 。 对 上 升 运 
动 有 类 似 的 证 明 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 所 以 ,最 大 的 速度 ,物体 在 下 落 中 能 获得 这 一 速度 ， 
比 任 意 给 定 的 时 间 它 所 获得 的 速度 ,如 同 给 定 的 重力 , 贝 它 那 个 物 
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体 持续 被 推动 , 比 阻碍 力 ,由 它 在 那 段 时 间 的 最 后 物体 被 施加 。 

系 理 2 ”然而 ,时 间 按 照 算术 级 数 增长 ,那个 最 大 的 速度 与 上 
升 时 速度 的 和 , 及 同一 速度 与 下 降 时 速度 的 差 ,按照 几何 级 数 减 
小 。 

系 理 3 但 是 空间 的 差 ,它们 在 相等 的 时 间 差 被 物体 画 出 , 按 
照相 同 的 几何 级 数 减 小 。 

系 理 4 被 物体 所 画 出 的 空间 是 两 个 空间 的 差 , 其 中 一 个 空 234 
间 如 同 从 下 落 开始 所 用 的 时 间 , 另 一 个 空间 如 同 速 度 , 这 些 空间 在 
下 落 开 始 时 彼此 相等 。 


命题 IV 问题 开 


假设 重力 在 某 种 类 似 的 介质 中 是 均匀 的 , 且 垂 直 趋 向 水 平面 ;确定 
在 同一 介质 中 抛射 体 的 运动 , 它 所 受阻 碍 与 其 速度 成 比例 。 


设 抛射 体 从 任意 位 置 D 沿 任意 直线 DP 离 去 , 且 由 长 度 DP 
表示 运动 开始 时 它 的 速度 。 册 点 P 向 水 平 线 DC 落下 垂 线 PC ,并 
截 DC 于 4 ,使 得 D4 比 4C 如 同 来 自 向 上 运动 开始 时 介质 的 阻力 
比重 力 ; 或 者 (同样 ) 使 得 D4 和 DP 之 下 的 矩形 比 4C 和 CP 之 下 
的 矩形 ,如同 运动 开始 时 总 的 阻力 比重 力 。 以 渐 近 线 DC, CP 画 
任意 双 曲 线 C7BS 截 垂 线 DG, 4B 于 G 和 有 ;再 补足 平行 四 边 形 
DCKC , 它 的 边 GK 截 4B 于 0。 取 直线 N, 按 照 它 比 0B 如 同 DC 比 
CP; 且 从 直线 DC 上 的 任意 点 及 竖立 垂 线 RT, 它 交 双 有 曲线 于 了 7， 


且 交 直线 E67， CK, DP 于 1,t 和 V; 在 RT 上 取信 等 于 纺 ,或 者 同 2 
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kk | 
i/ | | 
EN A | 
7 1 0 并 
D RA F C 


样 , 取 请 等 于 3 区; 则 在 时 刻 DRTC 抛射 体 前 进 到 点 >, 画 出 曲线 
DraF ,点 > 总 与 它 接触 ,又 [抛射 体 ] 在 垂 线 4B 上 到 达 最 大 的 高 度 
a, 且 此 后 总 向 渐 近 线 PC 人 靠近。 又 在 任意 点 ", 它 的 速度 如 同 曲线 
的 切线 世 。 此 即 所 求 。 

因为 N 比 08 如 同 DC 比 CP 或 者 DR 比 RV, 且 由 此 RVY 等 于 
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D8xX08 又 启 ( 亦 即 RY - 良 或 者 好 *08-!67) 等 于 


人 X40eY 。 现 在 时 间 由 面积 RDCT 表示 , 且 ( 由 诸 定律 的 


系 理 了) 物体 的 运动 被 分 解 为 二 ,一 个 上 升 , 男 一 个 横向 (ad latus)。 
又 由 于 阻力 如 同 运动 , 它 亦 被 分 解 成 与 运动 的 部 分 成 比例 且 相反 
的 两 部 分 ;上 且 因此 长 度 , 它 由 横向 运动 画 出 , (由 本 卷 命 古 I) 如 同 
直线 DR ,高 度 ( 由 本 卷 命题 王 ) 如 同 面积 DR x 48 - RDGT, 这 就 
是 ,如 同 直线 请 。 但 在 运动 开始 时 面积 RDGT 等 于 矩形 DR x 40， 
且 因 此 那 条 直线 局 (或 并 < 全 二 人 关外) 在 那 时 比 DR 如 同 4 
-40 或 者 08 比 N, 亦 即 , 如 同 CP 比 DC; 因 此 如 同 在 开始 时 在 高 
度 上 的 运动 比 在 长 度 上 的 运动 。 所 以 ,由 于 请 总 如 同 高 度 , 且 
DR 总 如 同 长 度 , 又 在 开始 时 应 比 DR 如同 高 度 比 长 度 :由 此 应 
比 DR 总 如 同 高 度 比 长 度 , 且 所 以 物体 在 [ 曲 ] 线 DraF 上 运动 ,点 
与 它 持续 接触 。 此 即 所 证 。 


系 理 1 所 以 态 等 于 此 当 人 名 -一 ; 且 因 此 ,车 延长 RT 至 
X 使 得 RX 等 于 如 关外 ; 亦 即 , 若 补足 平行 四 边 形 4CPY ,连结 DY 


截 CP 于 Z, 且 延长 RT 直至 它 交 DY 于 ; 则 好 等 于 ， 且 因 此 
与 时 间 成 比例 。 

系 理 2 因此 ,如 果 在 一 几何 级 数 中 取 无 数 的 CR ,或 者 无 数 
的 ZX, 亦 达到 同样 的 目的 ; 则 同样 数目 的 矿 在 一 算术 级 数 中 。 
因此 借助 对 数 表 ,曲线 DraF 容易 被 画 出 。 

系 理 3 ”如 果 以 顶点 D ,直径 DE 向 下 延长 , 且 通 径 比 2DP 如 
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同 运动 开始 时 的 总 阻力 比重 力 , 构 作 抛物 线 ; 速 度 ,物体 应 以 它 沿 
直线 DP 离开 位 置 D ,在 阻力 均匀 的 介质 中 画 出 曲线 DraF ,与 它 应 
离开 同一 位 置 D, 沿 同一 直线 DP ,在 没有 阻力 的 空间 画 出 一 条 抛 
物 线 的 速度 是 相同 的 。 因 为 这 条 抛物 线 的 通 径 ,在 运动 刚 开 始 时 ， 


是 叫 aea ; 且 广 等 于 t7 或 双关 下 。 但 如 果 引 一 条 平行 于 Dk 的 


直线 , 它 将 与 双 曲 线 CTS 切 于 6, 因 此 等 于 全 汪 下 , 且 N 等 于 


OB x DC ， DR, x Ck x CP | 
Lp “。 且 所 以 三 等 于 -2pc x QB ，, 亦 下 (由 于 DR 和 DC, 


DV 和 DP 成 比例 ) pg 又 得 出 通 径 一 为 
全 


2DP, x QB SD a x DA 
-Fx Cp ， 亦 即 (由 于 QB 和 CK, DA 和 4C 成 比例 ) 4CxCP , 且 


因此 比 2DP ,如 同 DP x DAh 比 CP x 4C; 这 就 是 ,如 同 阻 力 比 重力 。 
此 即 所 证 。 
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系 理 4 因此 ,如 果 物 体 从 任意 位 置 D, 沿 任意 位 置 给 定 的 直 
线 DP, 以 给 定 的 速度 被 抛射 ; 且 介 质 的 阻力 在 运动 一 开始 即 被 给 
定 , 能 发 现 曲线 DraF , 它 由 同一 物体 画 出 。 因 由 所 给 定 的 速度 , 抛 
物 线 的 通 径 亦 被 给 定 ,这 是 习 知 的 。 又 取 2DP 比 那 条 通 径 如 同 重 
力 比 阻力 , DP 被 给 定 。 其 次 ,在 4 分 割 DC ,使 得 CP x 4C 比 DP 237 
pA 
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x D4 按照 重力 比 阻力 的 那个 相同 的 比 , 点 4 被 给 定 。 且 由 此 曲 
线 DraF 被 给 定 。 

系 理 5 且 反 之 ,如 果 曲 线 DraF 被 给 定 , 则 物体 的 速度 和 介 
质 的 阻力 在 每 个 位 置 > 被 给 定 。 因 为 由 给 定 的 CP x 4C 比 DP x 
Dh 之 比 ,运动 开始 时 介质 的 阻力 及 抛物 线 的 通 径 都 被 给 定 ; 且 因 
此 运动 开始 时 的 速度 亦 被 给 定 。 然 后 在 任意 位 置 +, 由 切线 东 的 
长 度 ,与 它 成 比例 的 速度 ,以 及 与 速度 成 比例 的 阻力 被 给 定 。 

系 理 6 但 是 由 于 长 度 2DP 比 抛物 线 的 通 径 如 同 重力 比 在 D 
的 阻力 ; 且 增 加 速度 ,阻力 按照 相同 的 比 被 增加 ,抛物 线 的 通 径 按 
照 那 个 比 的 二 次 方 增加 :显然 长 度 2DP 按照 那个 简单 的 比 增加 ， 
且 因此 它 总 与 速度 成 比例 ,由 角 CDP 的 改变 , 它 既 不 增加 , 亦 不 减 
小 ,除非 速度 被 改变 。 

系 理 7 因此 ,从 现象 近似 地 确定 曲线 DraF 的 方法 是 明显 
的 ,并 因此 推 知 阻力 和 物体 被 抛射 的 速度 。 设 两 个 相似 且 相 等 的 
物体 以 相同 的 速度 从 位 置 D 以 不 同 的 角 CDP, CDp 被 抛射 , 且 已 
知 它们 落 在 水 平面 DC 上 的 位 置 下 ,f。 然 后 ,假设 到 任意 长 度 代 
表 DP 或 Dp ,设想 在 D 的 阻力 比重 力 按 照 任意 的 比 , 且 那 个 比 由 
任意 的 长 度 SM 表示 。 此 后 ,经 过 计算 ,从 那个 假设 的 长 度 DP , 求 


得 长 度 DF, DY, 并 从 经 计算 发 现 的 比 站 减 去 经 实验 发 现 的 同样 的 
比 , 且 差 由 垂 线 MN 表示 。 在 直线 SM 的 一 侧 画 正 的 差 ,并 在 另 一 
例 画 负 的 差 ,经 过 点 N,N,N 画 一 条 规则 的 曲线 3 NNN 截 直线 
SMMM 于 X, 则 SX 为 阻力 比重 力 的 真实 比 , 它 就 是 所 要 求 的 。 由 
这 个 比 经 计算 求 得 长 度 DF; 则 长 度 , 它 比 假设 的 长 度 DP, 如 辐 由 
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N 


实验 得 知 的 长 度 比 刚才 发 现 的 长 度 DF ,是 真实 长 度 DP。 这 一 旦 
求 得 ,就 既 有 了 物体 所 画 出 的 曲线 DraF ,又 有 了 在 每 个 位 置物 体 
的 速度 和 阻力 。 


解 构 


然而 ,物体 的 阻力 按照 速度 之 比 ,这 一 假设 作为 数学 上 的 更 其 
于 它 作为 自然 界 的 。 在 介质 中 ,它们 完全 缺乏 刚性 (rigor) ,物体 的 
阻力 按照 速度 的 二 次 比 。 因 为 由 更 迅速 的 物体 的 作用 ,按照 更 大 
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的 速度 之 比 的 更 大 的 运动 在 更 短 的 时 间 被 传播 给 相同 量 的 介质 ; 
且 因 此 在 相等 的 时 间 ,由 于 更 大 量 的 介质 被 扰动 ,更 大 的 运动 按照 
[速度 的 ] 二 次 比 被 传播 ; 且 阻 力 ( 由 运动 的 定律 二 和 定律 亚 ) 如 同 
被 传播 的 运动 。 所 以 ,我 们 来 看 看 ,由 这 个 阻力 定律 能 发 生 何 种 


运动 。 


第 工 部 分 论 所 受 的 阻碍 按照 速度 的 
一 次 比 的 物体 的 运动 


命题 V 定理 王 


如 果 一 个 物体 所 受 的 阻碍 按照 速度 的 二 次 比 , 且 仅 以 其 固有 的 力 
在 一 种 类 似 的 介质 中 运动 ; 若 时 间 被 取 为 从 较 小 项 到 较 大 项 前 进 
的 几何 级 数 :我 说 ,在 每 一 段 时 间 开 始 时 物体 的 速度 按照 同一 几何 
级 数 的 反比 ;又 ,空间 是 相等 的 ,它们 在 每 一 段 时 间 被 画 出 。 


因为 由 于 介质 的 阻力 与 速度 的 平方 成 比例 , 且 速 度 的 减 量 与 
阻力 成 比例 ;如 果 时 间 被 分 为 无 数 相等 的 小 部 分 ,每 一 段 时 间 开 始 
时 速度 的 平方 与 同样 速度 的 差 成 比例 。 令 那些 时 间 的 小 部 分 为 
AK, KL, LM ,等 等 ,在 直线 CD 上 取得 , 且 竖 立 垂 线 4B, 克 ,也 ， 
Mm ,等 等 , 交 以 中 心 C ,直角 渐 近 线 CD , CH 通 出 的 双 曲 线 Bime 
于 B,k,1,m, 等 等 ,又 4B 比 Kk 如 同 CK 比 C4 ,由 分 比 ,4B -KK 比 
本 如 同 4 民 比 C4 ,由 更 比 , 4B - 聊 比 AK 如 同 研 比 C4 , 且 因 此 如 


第 二 卷 ” 第 I 部 分 301 





KH TD 
同 4B x Kk 比 4B x C4。 因 此 ,由 于 4K 和 4B x C4 被 给 定 , 则 4B 
- 不 如 同 4B x 三 ; 且 最 终 , 当 4B 和 掺 重合 ,如 辣 4Bg。 再 由 类 
似 的 论证 , 聊 - 全, Mm, 等 等 ,如 同 Koz ,Hgwad. ,等 等 。 所 
以 直线 4B, 隐 ,Mm 的 平方 如 同 它们 的 差 ; 于 是 ,由 于 速度 的 平 
方 也 如 同 它 们 的 差 , 两 者 的 级 数 是 类 似 的 。 由 已 证 明 的 得 出 ,这 些 
线 所 画 出 的 面积 所 成 的 级 数 也 与 速度 所 画 出 的 空间 所 成 的 级 数 相 
似 。 所 以 ,如 果 第 一 段 时 间 4K 开始 时 的 速度 由 直线 4B 表示 ,第 
二 段 时 间 卫 开始 时 的 速度 由 直线 K 表示 , 且 第 一 段 时 间 画 出 的 
长 度 由 面积 AKKB 表示 ;此 后 所 有 速度 由 此 后 的 直线 也, Mm ,等 等 
表示 , 且 所 画 出 的 长 度 由 面积 如 ,Lm ,等 等 表示 。 又 由 合 比 ,如 末 
整个 时 间 由 它 的 部 分 的 和 4M 表示 , 画 出 的 整个 长 度 就 由 它 的 部 
分 的 和 AMmB 表示 。 现 在 想象 时 间 4M 被 如 此 分 成 部 分 钛 , 古 ， 
LM 等 等 ,使 得 C4 , CK, CL, CM ,等 等 在 一 几何 级 数 中 ;那些 部 分 
在 相同 的 级 数 中 , 且 速 度 4B, 刻 ,1, Mm, 等 等 ,按照 同一 级 数 的 
反比 ,又 画 出 的 空间 外 , 马 , Lm ,等 等 ,相等 。 此 即 所 证 。 : 
系 理 1 所 以 ,显然 ,如 果 时 间 用 渐 近 线 的 任意 部 分 4D 表示 ， 
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且 在 时 间 一 开始 时 的 速度 用 纵 标 线 4B 表示 ;在 时 间 结 束 时 的 速 


度 用 纵 标 线 DG 表示 , 则 被 画 出 的 整个 空间 用 双 曲 线 之 下 的 面积 
ABGD 表示 ;一 个 空间 , 它 能 由 另 一 物体 在 相同 的 时 间 4D, 以 初始 
速度 45 ,在 没有 阻力 介质 中 画 出 ,用 撼 形 4B x 4D 表示 。 

系 理 2 因此 ,在 阻力 介质 中 所 画 出 的 空间 被 给 定 , 取 那个 空 
间 比 以 均匀 的 速度 48 能 在 无 阻力 介质 中 同时 画 出 的 空间 ,如 同 
双 曲 线 的 面积 4BGD 比 矩 形 4B x 4D。 

系 理 3 介质 的 阻力 亦 被 给 定 , 在 运动 刚 开始 时 使 它 等 于 一 
均匀 的 向 心力 , 它 能 在 一 落体 通过 无 阻力 介质 时 ,经 时 间 4C ,生成 
速度 4B。 因 为 如 果 引 BT7', 它 切 双 曲线 于 B, 且 交 渐 近 线 于 7; 直 
线 47 等 于 4C ,并 表示 时 间 ,在 此 期 间 初 始 阻力 均匀 地 持续 能 抵消 
掉 整 个 速度 4B。 

系 理 4 生 因 此 这 个 阻力 比重 力 , 或 者 任意 其 他 给 定 的 同心 
力 之 比 亦 被 给 定 。 

系 理 5 生 反 之 亦 然 ,如 果 阻 力 比 任意 给 定 的 向 心力 之 比 被 
给 定 ; 时 间 4C 被 给 定 ,在 此 期 间 等 于 阻力 的 一 个 向 心力 能 产生 任 
意 速度 4B: 昌 因此 点 B 被 给 定 ,经 过 它 , 以 CH, CD 为 渐 近 线 的 双 
曲线 被 画 出 ;以 及 空间 4BCD ,物体 以 那个 速度 48 开始 它 的 运动 ， 
在 阻力 类 似 的 介质 中 ,经 任意 时 间 4D 能 通 出 它 。 


命题 VI 定理 TV 


同 质 且 相 等 的 诸 球形 物体 ,所 受到 的 阻碍 按照 速度 的 二 次 比 , 且 仅 
由 其 固有 的 力 推进 ,在 与 初始 速度 成 反比 的 时 间 , 总 画 出 相等 的 空 
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内 , 且 速 度 失 去 的 部 分 与 整个 速度 成 比例 。 


依 直角 渐 近 线 CD, CH 画 任 意 双 曲线 Bbke 截 垂 线 4B , 中， 
DE , de 于 B,b,E,e, 初 始 速 度 由 垂 线 4B, DE , 且 时 间 由 直线 ha， 
Dd 表示 。 所 以 ,使 ha 比 Da 如 同 (由 假设 ) DE 比 48B, 且 因此 如 同 
(由 双 曲 线 的 性 质 ) C4 比 CD; 又 由 合 比 ,如 同 Ca 比 Cd。 所 以 面积 
4Bia , DEed ,这 就 是 ,所 画 出 的 空间 ,彼此 相等 ,上 且 初 始 速度 4B， 
DE 与 末 速 度 ob, de 成 比例 ,所 以 由 分 比 亦 与 它们 失去 的 部 分 24 
AB - ab ,DE - de 成 比例 。 此 邑 所 证 。 


命题 VH 定理 V 
如 果 诸 球形 物体 所 受 的 阻碍 按照 速度 的 二 次 比 ,在 与 初始 运动 成 


正比 且 与 初始 阻力 成 反比 的 时 间 , 运 动 失去 的 部 分 与 整个 运动 成 
比例 ,上 且 所 画 出 的 空间 与 那些 时 间 及 初始 速度 的 联合 成 比例 。 
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因为 运动 失去 的 部 分 如 同 阻力 和 时 间 的 联合 。 所 以 那些 部 分 


与 整体 成 比例 ,阻力 与 时 间 的 联合 应 如 同 运动 。 因 此 时 间 与 运动 
成 正比 且 与 阻力 成 反比 。 由 此 ,如 果 时 间 的 小 部 分 按照 此 比 取得 ， 
物体 总 失去 与 整体 成 比例 的 运动 的 小 部 分 。 又 由 于 速度 之 比 被 给 
定 , 它 们 所 画 出 的 空间 总 如 同 初 始 速 度 和 时 间 的 联合 。 此 即 所 证 。 

奈 理 1 所 以 ,如 果 等 速 物体 所 受 的 阻碍 按照 直径 的 二 次 比 : 
同 质 球 以 任意 速度 无 论 以 何 种 方式 运动 ,所 画 出 的 空间 与 它们 的 
直径 成 比例 ,运动 失去 的 部 分 与 整体 成 比例 。 因 为 每 个 球 的 运动 
如 同 它 的 速度 和 质量 的 联合 , 亦 即 ,如 同 速 度 和 直径 的 立方 的 联 
合 ;阻力 (由 假设 ) 如 同 直径 的 平方 和 速度 的 平方 的 联合 ; 且 时 间 
(由 本 命题 ) 按 照 前 一 个 比 的 正比 和 后 一 个 比 的 反比 , 亦 即 ,与 直径 
成 正比 且 与 速度 成 反比 ; 且 因 此, 空间, 它 与 时 间 和 速度 成 比例 ,如 
同 直径 。 

系 理 2 如果 等 速 物体 所 受 的 阻碍 按照 直径 的 二 分 之 三 次 
比 : 同 质 球 以 任意 速度 无 论 以 何 种 方式 运动 ,所 画 出 的 空间 按照 直 
径 的 二 分 之 三 次 比 ,运动 失去 的 部 分 与 整体 成 比例 。 

系 理 3 月 一 般 地 ,如 果 等 速 物体 所 受 的 阻碍 按照 直径 的 任 
意 次 比 :空间 , 同 质 球 以 任意 速度 无 论 以 何 种 方式 在 其 中 运动 , 运 
动 失去 的 部 分 与 整体 成 比例 ,如 同 直径 的 立方 除 以 那个 每 。 令 [ 球 
的 ] 直 径 为 D 和 卫 , 且 如 果 阻 力 , 当 假 定 速度 相等 时 ,如 同 D* 和 
E"。 空 间 , 球 以 任意 速度 无 论 以 何 种 方式 在 其 中 运动 ,运动 失去 
的 部 分 与 整体 成 比例 ,如 同 DB-" 和 了 开 -*。 且 所 以 同 质 球 画 出 的 空 
闻 与 D5-" 和 了 屯 - "成 比例 ,并 按照 与 在 开始 时 彼此 之 比 相同 的 比 保 
持 速 度 。 
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系 理 4 但 是 ,如 果 球 不 是 同 质 的 ,由 较 密 的 球 画 出 的 空间 应 
按照 密度 之 比 被 增加 。 因 为 运动 ,对 于 相同 的 速度 ,其 大 小 按照 密 
度 之 比 , 且 时 间 ( 由 本 命题 ) 按 照 运 动 的 正比 被 增 大 ,而 所 画 出 的 空 
间 按 照 时 间 之 比 。 

系 理 5 又 ,如 果 球 在 不 同 的 介质 中 运动 ;在 介质 中 的 空间 ， 
其 他 情况 相同 ,对 阻力 大 的 [介质 ] ,按照 较 大 的 阻力 之 比 被 减 小 。 
因 时 间 ( 由 本 命题 ) 按 照 阻力 增加 的 比 被 减 小 , 且 空 间 按照 时 间 之 
比 。 


引 理 I 


一 个 生成 量 ( gentium) 的 瞬 ( momentum ) 等 于 每 个 生成 边 的 瞬 乘 以 
那些 边 的 宪 指 数 且 连 乘 以 它们 的 系数 。 


我 称 每 一 个 量 为 生成 量 ,不 用 加 法 或 减法 , 它 由 任意 的 边 或 者 
项 在 算术 中 由 乘法 、 除 法 或 求 根 生成 ;在 几何 中 由 求 容积 和 边 , 或 
者 比例 的 外 项 和 内 项 生成 。 此 类 量 是 乘积 、 商 \ 根 、 和 矩形 \ 平 方 、 立 
方 . 平 方 根 立 方 根 ,以 及 诸如 此 类 。 这 里 我 考虑 的 这 些 量 ,是 不 确 
定 的 和 变化 的 , 且 好 像 被 一 连续 的 运动 或 者 流 (fluxus) 增 加 或 减 
小 ; 且 我 用 瞬 这 一 名 称 意 指 它们 的 瞬时 增 量 或 减 量 :使 得 增 量 为 筱 
加 上 的 或 正 的 瞬 , 且 减 量 为 被 减 去 的 或 负 的 瞬 。 但 是 要 防备 把 瞬 
理解 为 有 限 的 小 部 分 。 有 限 的 小 部 分 不 是 瞬 , 而 正 是 由 瞬 生 成 的 
量 。 它 们 应 被 理解 为 有 有 限 大 小 的 刚 生 成 的 成 分 。 因 为 这 个 引 理 24 
的 目的 不 在 于 瞬 的 大 小 ,而 在 于 它们 生成 时 的 初始 比 。 如 有 果 瞬 被 
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增 量 或 者 减 量 的 速度 (也 可 能 被 称 为 量 的 运动 ,变化 和 流 数 (fiux- 
iones) ) 或 者 与 这 些 速度 成 比例 的 任何 有 限量 代替 ,情形 是 一 样 的 。 
但 每 个 生成 边 的 系数 是 一 个 量 , 它 来 目 生 成 量 除 以 这 个 边 。 

所 以 ,这 个 引 理 的 意义 是 ,如 果 由 连续 运动 增加 或 者 减 小 的 任 
意 量 A,B,C, 等 等 的 瞬 , 或 与 它们 成 比例 的 变化 的 速度 ,被 叫做 a， 
bc ,等 等 ,生成 的 矩形 AB 的 瞬 或 者 变化 为 aB + 2A, 且 生成 的 容 


量 ABC 的 瞬 为 aBC + 6AC + cAB; 又 生成 的 宕 A?, A?, At, AZ, A?， 
A3,A3 ,A-1，A-2 和 A-2 的 瞬 分 别 为 24A，3aA2， 4aA3, 方 4A 


3 
aA-3 ,aA-?,-2aA- 和 一 了 aoA-2。 而 且 





一 般 地 ,任意 的 短 An 的 瞬 为 aA = 。 同样 ,生成 量 A2B 的 瞬 为 
2aAB+ 8A2 日 生成 量 AsB4C2 的 瞬 为 3cA2B4C2 + 48A3BC2 + 
2cA3B4C; 又 生成 量 坊 或 A3B-? 的 瞬 为 3aA2B-? -28A3B-3: 对 其 
余 情 况 亦 然 。 引 理 按 如 下 方式 被 证 明 。 

情形 1 任意 矩形 AB 被 持续 运动 所 增加 的 , 当 边 A 和 B 人 缺少 
瞬 的 一 半 二 a 和 二 5 时 ,为 A 元 a 乘 以 B- 广 5, 或 者 AB- 广 aB 


-地 6A+ 赴 a6; 且 当 边 A 和 B 增 加 瞬 的 另 一 半 时 , 它 成 为 A+ 方 a 


乘 以 B+ 过 8 或 者 AB+ 广 aoB+ 性 bA+ 妇 D。 从 这 个 矩形 中 减 去 
前 一 个 矩形 , 则 超出 aB + 5A 被 保留 。 所 以 边 的 整个 增 量 。 和。 
生成 矩形 的 增 量 cB + 5A。 此 即 所 证 。 

情形 2 假设 AB 总 等 于 G, 则 容量 ABC 或 者 GC 的 退 ( 由 情形 
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1) 为 gC+cG, 亦 即 ( 如 果 G 和 8g 被 AB 和 <cB+bA 人 代替 )wBC+ 
bAC + cAB。 此 理 适 于 任意 数目 的 边 之 干 的 容量 。 此 即 所 证 。 

情形 3 假设 边 A,B 和 CC 彼此 总 相等 , 则 Ae 的 , 亦 即 和 矩形 AB 245 
的 瞬 cB+ 5A 为 2aA; 态 , 亦 即 容量 ABC 的 瞬 aBC + bAC+ cAB 为 
3aA?。 且 由 同样 的 论证 ,任意 的 窒 A" 的 退 为 naA" '。 此 即 所 证 。 


情形 4 因为 ,由 于 工 乘 以 A 为 1, 才 的 瞬 乘 以 A, 与 4 乘 以 
一 起 是 1 的 瞬 , 亦 即 , 零 。 因 此 才 或 A-! 的 瞬 为 二 各。 且 一 般 地 ,由 
于 十 乘 以 A 为 1, 记 的 性 乘 以 A" 与 大 乘 以 noAn- :一 起 是 零 。 且 


因此 起 或 A-" 的 瞬 为 -到 1。 此 即 所 证 。 
情形 5 旦 由 于 A2 乘 以 全 为 A,A2 的 瞬 乘 以 2A2 ,由 情形 3， 
为 a, 且 因此 如 的 瞬 为 - 扎 或 者 广 oA-3。 且 一 般 地 ,如 果 假 设 
2 


A* 等 于 B, 则 A” 等 于 B", 且 因此 maA”"-! 等 于 nbB"*-!, 而 maA-1 


等 于 nbB-! 或 者 A-" ,上 且 因 此 于 aA"* 等 于 5, 亦 即 ,等 于 An 的 
瞬 。 此 即 所 证 。 

情形 6 所 以 任意 的 生成 量 A"B" 的 瞬 是 An 的 瞬 乘 以 B", 同 
时 Br" 的 瞬 乘 以 Ar , 亦 即 maA"-!1B"* + mwB"-!1A"; 指 数 m 和 nn 或 
者 为 整数 ,或 者 为 分 数 ,或 者 为 正 , 或 者 为 负 。 且 此 理 适 于 多 个 宕 
之 下 的 容量 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 成 连 比 的 量 , 如 果 一 项 被 给 定 , 其 余 项 的 瞬 如 同 
那些 项 乘 以 它们 和 给 定 项 间隔 的 数目 。 令 A, B,C,D,E,F 成 达 246 
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比 ; 且 如 果 项 C 被 给 定 ,其 余 项 的 瞬 彼 此 如 同 -2A, -B,D,2E,3F。 
系 理 2 县 如 果 在 四 个 成 比例 的 项 中 两 个 内 项 被 给 定 ,外 项 
的 瞬 如 同 相同 的 外 项 。 同 样 可 以 理解 任意 给 定 的 矩形 的 边 。 
系 理 3 且 如 果 两 个 平方 的 和 或 差 被 给 定 , 边 的 瞬 与 边 成 反 
比 。 


解 和 灵 


在 1672 年 12 月 10 日 致 我们 的 同 国 人 JJ. 科林斯 先生 的 一 封 
信和 中 , 当 撒 述 一 种 切线 方法 时 ,我 猜测 它 与 在 那 时 向 未 公开 的 斯 吕 
塞 的 方法 相同 ;我 附加 上 :这 是 一 个 一 般 方 法 的 特例 ,或 更 好 些 ,是 
一 个 系 理 , 不 用 和 任何 麻烦 的 计算 , 它 本 身 不 仅 扩展 到 画 任意 曲线 的 
切线 ,无 论 它 是 几何 的 或 是 机 械 的 或 以 任何 方式 涉及 直线 或 曲线 ， 
而 和 县 扩展 到 解决 其 他 关于 曲线 的 曲率 ,面积 ,长 度 ,重力 的 中 心 等 
难 解 的 问题 , 且 不 限于 ( 像 许 德 的 关于 最 大 和 最 小 的 方法 那样 ) 屠 
些 没有 无 理 量 的 方程 。 我 把 这 个 方法 和 其 他 的 相 结合 ,通过 把 方 
程 化 为 无 穷 级 数 求解 。 信 就 至 此 。 且 这 些 最 后 的 话 关 系 到 在 
1671 年 我 关于 此 问题 写 的 论文 。 这 个 普遍 方法 的 原理 已 包含 在 
上 一 引 理 中 。 


命题 VII 定理 VI 


如 果 一 个 物体 在 均匀 的 介质 中 ,由 于 重力 均匀 的 作用 ,直线 上 升 或 
者 下 降 , 且 画 出 的 整个 空间 被 分 成 相等 的 部 分 ,在 每 一 部 分 开始 时 
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( 当 物 体 上 升 时 ,加 上 介质 的 阻力 ;或 者 在 物体 下 降 时 , 减 去 它 ) 的 
绝对 力 被 导出 ;我 说 ,那些 绝对 力 成 一 几何 级 数 。 


设 重力 由 给 定 的 直线 4C 表示 ;阻力 由 不 定 的 直线 4K, 在 物 
体 的 下 降 中 绝对 力 由 差 KC ,物体 的 速度 由 直线 4P 表示 , 它 是 4K 
和 4C 之 间 的 比例 中 项 , 且 因 此 按照 阻力 的 二 分 之 一 次 比 ;在 给 定 
的 时 间 的 小 部 分 所 成 的 阻力 的 增 量 由 短线 不 ,同时 的 速度 的 增 量 
由 短线 Po 表示 ;又 以 C 为 中 心 ,成 直角 的 C4 , CH 为 渐 近 线 画 任 
意 双 曲线 BNS , 交 竖 立 的 垂 线 48B, KN,10 于 B,N,0。 因 为 4K 如 
同 4P,, 它 的 瞬 KL 如 同 那个 4P, 的 瞬 24PQ , 亦 即 ,如 同 4P 乘 以 
KC; 然 而 速度 的 增 量 PO( 由 运动 的 第 [定律 ) 与 生成 力 KC 成 比 
例 。 复 合 碟 的 比 和 KN 的 比 , 则 和 矩形 KL x KN 如 同 4P x KC x 
KN; 这 就 是 ,由 于 矩形 KC x KN 被 给 定 ,如 同 4P。 但 双 曲 线 的 面 
积 KNOL 比 和 矩形 KL x KN 的 最 终 比 , 当 点 KK 和 工会 合 时 ,为 等 量 之 
比 。 所 以 那个 消失 的 双 曲 线 的 面积 如 同 4P。 因 此 , 双 曲 线 4BOL 
的 总 面积 由 总 与 速度 4P 成 比例 的 小 部 分 KNOL 构成 , 且 所 以 与 这 
个 速度 画 出 的 空间 成 比例 。 现 在 那个 面积 被 分 为 相等 的 部 分 

yy z 
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4BMT ,INK,KNOL ,等 等 , 则 绝对 力 4C, IC, KC , LC, 等 等 成 一 几 
何 级 数 。 此 即 所 证 。 由 类 似 的 论证 ,在 物体 上 升 时 ,向 点 4 的 另 
一 侧 取 相等 的 面积 4Bmi , imnk, knol ,等 等 ,显然 ,绝对 力 4C, iC， 
kC ,iC ,等 等 ,为 一 连 比 。 且 因此 ,如 果 上 升 和 下 降 的 所 有 空间 被 
取 成 相等 ,所 有 的 绝对 力 1C , kC, iC ,AC ,1C,KC, LC, 等 等 ,为 一 连 
比 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 所 画 出 的 空间 由 双 曲 线 的 面积 4BNK 表 

248 示 ; 重 力 ,物体 的 速度 和 介质 的 阻力 能 分 别 由 直线 4C ,4P 和 AK 

表示 ; 且 反 之 亦 然 。 

系 理 2 ” 且 最 大 的 速度 ,物体 在 无 跟 的 下 降 中 曾经 获得 过 它 ， 
由 直线 4C 表示 。 

系 理 3 ”所 以 如 果 对 某 一 给 定 的 速度 ,介质 的 阻力 已 知 ,最 大 
的 速度 由 取 它 比 那个 给 定 的 速度 ,按照 重力 比 那 个 已 知 的 介质 的 
阻力 所 具有 的 比 的 二 分 之 一 次 比 而 被 发 现 。 


命题 定理 VII 


在 刚才 的 证 明 的 假定 下 ,我 说 ,如 果 一 个 圆 高 形 的 和 一 个 双 曲 线 局 
形 的 角 的 正切 被 取得 与 速度 成 比例 ,存在 适当 大 小 的 半径 :上 升 到 
最 高 位 置 的 总 时 间 如 同 圆 遍 形 ,上 且 从 最 高 位 置 下 降 的 总 时 间 如 同 
双 曲 丝 甬 形 。 


直线 4C , 它 表 示 重 力 , 引 4D 垂直 且 等 于 它 。 以 也 为 中 心 ， 
AD 为 半 直 径 画 四 分 之 一 圆 hE; 又 画 直 角 双 曲线 4VZ, 它 有 轴 
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主 顶 点 4 和 渐 近 线 PC。 引 Dp, DP, 则 圆 乌 形 4D 如 同上 升 
到 最 高 位 置 的 总 时 间 ; 且 双 曲 线 扇形 47D 如 同 自 最 高 位 置 下 降 的 
总 时 间 : 只 要 扇形 的 切线 加 ,4P 如 同 速度 。 

情形 1 引 直 线 Poo 割 下 扇形 的 4D: 和 三 角形 4Dp 的 瞬 , 或 
者 极 小 的 小 部 分 :Dv 和 gDp ,它们 被 同时 画 出 。 因 为 那些 小 部 分 ， 


由 于 公共 的 角 也 ,按照 边 的 二 次 比 ,小 部 分 tp 如 同人 
亦 即 ,由 于 D 被 给 定 , 如同 池 中 -。 但 pDyww. 等 于 4Doua + 
Apowod. , 亦 即 ,4Doz. + AD x Ak ,或 者 AD x Ci 又 qDp 等 于 方 4 


x pg。 所 以 扇形 的 小 部 分 zDo 如 同 2 , 亦 即 ,与 速度 的 极 小 的 减 量 
pg 成 正比 , 且 与 那个 使 速度 减 小 的 力 Ck 成 反比 ; 且 因 此 如 同 对 应 
于 速度 的 减 量 的 时 间 的 小 部 分 。 又 由 合 比 ,在 扇形 4 中 所 有 的 
小 部 分 iDv 的 和 ,如 同 对 应 所 减 小 的 速度 如 每 次 失去 的 小 部 分 pg 
的 时 间 的 小 部 分 的 和 ,直到 那个 速度 减 小 为 零 并 消失 ;这 束 是 , 整 
个 扇形 4Dt 如 同 从 最 高 位 置 下 降 的 总 时 间 。 此 即 所 证 。 

情形 2 引 DOV 既 割 下 扇形 DAV 的 ,又 割 下 三 角形 D40Q 的 
极 小 的 小 部 分 TDV 和 PDO; 则 这 些小 部 分 彼此 之 比如 同 DT 比 
DP, , 亦 即 (如 果 7X 和 4P 平行 ) 如 同 DX 比 D4, 或 者 TX, 比 4P,， 
且 由 分 比 , 如 同 DX, - 7X, 比 D4, - 4P,。 但 由 双 曲 线 的 性 质 DX。 
- 7X, 等 于 4D, ,和 且 由 双 曲 线 , 4P, 等 于 4D x AK。 所 以 小 部 分 彼此 
之 比如 同 4D, 比 4D, - 4D x 4AK; 亦 即 ,如 同 4D 比 4D - 4K 或 者 


AC 比 CK: 且 因此 扇形 的 小 部 分 TDV 等 于 全 4 关 全 ;由 是 ,由 于 
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4C 和 4D 被 给 定 ,如 同人 , 亦 即 ,与 速度 的 减 量 成 正比 , 且 与 生成 

250 减 量 的 力 成 反比 ; 且 因 此 ,如 同 对 应 于 减 量 的 时 间 的 小 部 分 。 再 由 

合 比 ,时 间 的 小 部 分 的 和 ,在 此 期 间 , 速 度 4P 的 所 有 的 小 部 分 PQ 

被 生成 ,如 同 扇形 47D 的 小 部 分 的 和 , 亦 即 ,总 的 时 间 如 同 整 个 遍 
形 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 4B 等 于 AC 的 四 分 之 一 ,空间 , 它 由 下 落 

物体 在 任意 时 间 画 出 , 比 一 个 空间 , 它 能 由 物体 以 最 大 的 速度 4C ， 

在 相同 的 时 间 均 匀 地 前 进 所 画 出 ,如 同 面积 4BNK, 它 表示 下 落 所 

画 出 的 空间 , 比 面积 47D , 它 表 示 时 间 。 因 为 ,由 于 4C 比 4P 如 同 

AP 比 4K, 则 (由 本 卷 引 理工 系 理 1)LK 比 PQ 如 同 24K 比 4P, 这 就 
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PTTTTTYL dd 
sh 


下 / 1 
Y 5 


是 ,如 同 24P 比 4C, 且 因此 IK 比 二 PQ 如 同 4P 比方 4C 或 者 48B， 
又 KN 比 4C 或 者 AD 如 同 48 比 CK; 由 此 由 错 比 , LKNO 比 DPQ 如 
同 4P 比 CK。 但是, DPQ 比 DIY 如 同 CK 比 4C。 所 以 ,再 由 错 比 ， 
LKNO 比 DTY 如 同 4P 比 4C; 这 就 是 ,如 同 下 降 物体 的 速度 比 物 体 
在 下 降 中 能 获得 的 最 大 的 速度 。 所 以 ,由 于 面积 ABNK 和 AID 的 
瞬 LKNO 和 DTV 如 同 速度 ,同时 生成 的 那些 面积 的 所 有 部 分 如 同 
所 画 出 的 空间 , 且 因 此 从 开始 生成 的 总 面积 4BNK 和 47 如 同 从 251 
开始 下 降 画 出 的 整个 空间 。 此 即 所 证 。 

系 理 2 对 上 升 时 所 通 出 的 空间 有 同样 的 结论 。 即 是 , 那 整 
个 空间 比 一 个 空间 , 它 在 相同 的 时 间 以 速度 4C 通 出 ,如 同 面 积 
ABnk 比 而 形 4D: 。 
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系 理 3 物体 在 下 落 时 经 时 间 47D 的 速度 比 一 个 速度 , 它 在 
相同 的 时 间 在 无 阻力 的 空间 所 获得 ,如 同 三 角形 4P7 比 双 曲线 刷 
形 4TD。 因 为 在 无 阻力 介质 中 速度 如 同时 间 47D , 且 在 阻力 介质 
中 如 同 4P , 亦 即 ,如同 三 角形 4PD。 又 在 开始 下 降 时 那些 速度 彼 
此 相等 ,一 如 那些 面积 47D ,4PP。 

系 理 4 由 同样 的 论证 ,上 升 时 的 速度 比 物体 在 相同 的 时 间 
在 无 阻力 的 空间 中 能 完全 失去 其 整个 上 升 的 运动 的 速度 ,如 同 三 
角形 4pD 比 圆 扇形 4iD ;或 如 同 直线 如 比 强 hi。 

系 理 5 所 以 时 间 ,在 此 期 间 物 体 在 阻力 介质 中 下 落 获得 速 
度 4P, 比 一 段 时 间 , 在 此 期 间 [物体 ] 在 无 阻力 空间 中 下 落 能 获得 
最 大 的 速度 4C ,如 同和 扇形 4DT 比 三 角形 4DC。 且 时 间 , 在 此 期 间 
速度 4P 能 在 阻力 介质 上 升 中 失去 , 比 一 段 时 间 , 在 此 期 间 相 同 的 
速度 能 在 无 阻力 的 空间 上 升 中 失去 ,如 同 hi 比 它 的 切线 4p。 

系 理 6 因此 ,由 给 定 的 时 间 , 上 升 或 下 降 所 画 出 的 空间 被 给 
定 。 因 为 ,物体 在 无 限 的 下 降 中 最 大 的 速度 被 给 定 (由 第 工 卷 定 
理 VI 系 理 2 和 系 理 3), 且 因此 时 间 , 在 此 期 间 物 体 在 无 阻力 空 何 
下 落 能 获得 那个 速度 ,被 给 定 。 又 按照 给 定 的 时 间 比 刚 发 现 的 时 
间 之 比 取 扇形 4DT 或 者 4Dt 比 三 角形 4DC; 则 速度 4P 或 者 如 ,以 
及 面积 4BNK 或 者 ABnk 被 给 定 , 它 比肩 形 4D7 或 者 4Dt 如 同 要 求 
的 空间 比 一 个 空间 , 它 能 在 给 定 的 时 间 由 刚才 发 现 的 那个 最 大 的 
速度 均匀 地 画 出 。 

系 理 7 且 向 后 返回 ,由 已 给 的 上 升 或 下 降 空间 ABnk 或 者 
4B ,时 间 4Dt 或 者 4DT 被 给 定 。 
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命题 X 问题 II 


均匀 的 重力 直接 地 趋向 水 平面 ,并 设 阻力 如 同 介质 的 密度 和 速度 
的 平方 的 联合 : 既 要 求 在 各 个 位 置 的 介质 的 密度 , 它 使 得 物体 能 在 
任意 给 定 的 曲线 上 运动 ;又 要 求 在 各 个 位 置 上 物体 的 速度 及 介质 
的 阻力 。 





P 1 CD EF 0 


设 PO 为 那个 平面 , 它 垂直 于 图 形 的 平面 ;曲线 PFHOQ 与 这 个 
平面 交 于 点 P 和 0;G, 昌 , 1, 为 一 个 物体 在 这 条 曲线 上 由 下 前 
进 到 0 时 的 四 个 位 置 ; 且 68B, HC, 1D, KE 为 自 这 些 点 向 地 平 线 落 
下 的 四 条 平行 的 纵 标 线 , 并 且 立 在 地 平 线 Po 的 点 B,C,D,E 上 ; 
又 纵 标 线 之 间 的 距离 BC , CD , DE 彼此 相等 。 设 自 点 G 和 豆 引 直 
线 GL, HN 与 曲线 相 切 于 G 和 五 ,有 是 与 向 上 延长 的 纵 标 线 CH, DI 
交 于 上 和 NN, 再 补足 平行 四 边 形 HCDM。 又 时 间 , 在 此 期 间 物 体 画 
出 弧 GH, HI1 ,按照 高 度 LH, NI 的 二 分 之 一 次 比 ,它们 能 由 物体 自 
切线 下 落 在 那些 时 间 画 出 ;而 速度 与 画 出 的 长 度 6 , 丈 成 正比 且 
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与 时 间 成 反比 。 用 T 和 上 表示 时 间 , 且 用 寻 和 人 表示 速度 ; 则 在 


时 间 ;产生 的 速度 的 减 量 ,用 名 - 全 表示 。 这 个 减 量 来 源 于 阻 
力 对 物体 的 迟滞 ， 以 及 重力 对 物体 的 加 速 重力 ,在 物体 下 落 且 在 
其 下 落 中 画 出 空间 NM ,产生 一 个 速度 ,以 它 在 相同 的 时 间 能 画 出 


那个 空间 的 两 倍 ,正如 你 利 咯 已 证 明 的 ; 亦 即 ,此 速度 为 他。 但 


是 如 果 物 体 画 出 红 下 , 那 个 弧 只 被 它 增 加 一 个 长 度 古 - HN 或 者 


包 x 这; 且 因此 只 产生 速度 儿 “2/。 这 个 速度 加 到 上 述 的 减 量 


上 , 则 得 到 仅 来 自 阻力 的 速度 的 减 量 , 即 久 -人 + 人 于 。 且 


所 以 ,由 于 重力 在 相同 的 时 间 在 下 落 物 体 上 产生 一 个 速度 人; 阻 


2MI x NI 
HI 比 2NI。 


现在 把 横 标 线 CB, CD , CE 写作 - o,o,2o。 把 纵 标 线 CH 写 
作 P, 目 把 朗 写作 任意 的 级 数 Qo + Roo + so3 + 等 等 。 则 级 数 第 
一 项 后 的 所 有 项 , 即 Roo + So? + 等 等 ,是 MW ,又 纵 标 线 D1, EK 和 
BG 分 别 为 P- Qo - Roo - So3 - 等 等 ,P - 2Qo - 4Roo - 8So - 等 
等 ,和 P+ Qo -Roo+ So -等 等 。 且 纵 标 线 的 差 BG - CH 和 CH - 
DI 的 平方 ,再 对 以 上 的 平方 加 上 BC, CD 自身 的 平方 ,得 出 级 
GH , HI 的 平方 00 + QQo - 2QRo”+ 等 等 ,和 oo + QQoo +20Ro- + 


等 等 。 它 们 的 根 。V 1+ 00 - SN T+ ee 
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是 统 GH 和 于 。 此 外 ,如 果 从 纵 标 线 CH 减 去 纵 标 线 BG 与 DI 的 
和 的 一 半 , 且 从 纵 标 线 Di 减 去 纵 标 线 CH 与 EK 的 和 的 一 半 ,保留 
的 是 弧 GI 和 HK 的 矢 Roo 和 Roo +3 Ss。 又 这 些 与 短线 LH 和 NI 


成 比例 , 且 所 以 按照 无 限 短 的 时 间 T 和 : 的 二 次 比 :因此 六 之 比 等 
+ 与 8o 
于 V+350 或 者 和 也, 又 把 刚 发 秽 的 去 ,GH, HI, MI 和 NI 的 


wp 0 又 由 于 2NI 
司 222 VI + 00 比 2Ro， 亦 即 , 如 同 








3SV1+ 00 比 4RR。 
且 速 度 是 ,一 个 物体 以 它 从 任意 位 置 卫 , 沿 切线 HN 离 去 ,能 


在 真空 中 在 具有 直径 为 HC 和 通 径 为 ,或 者 上 OO 的 抛物 线 上 
运动 。 
又 阻力 如 辣 介质 的 密度 和 速度 的 平方 的 联合 , 且 所 以 介质 的 


密度 与 阻力 成 正比 且 与 速度 的 平方 成 反比 , 亦 即 , 与 < 
1+ 00 rh S 
成 正比 且 与 一 六 成 反比 ,这 就 是 ,如 同和 记 二 大 此 即 所 求 。 
系 理 1 如 果 切 线 HN 向 两 个 方向 延长 直至 交 任 意 的 纵 标 线 
AF 于 TT: 则 4 等 于 V 1+ 00 , 且 因 此 在 上 面 能 把 v 1 + QO 写作 人生:。 
ee 图 比重 力 之 比如 同 3S x HT 比 4RR x 4C ,速度 如 同 


Sx AC 
于 , 且 介质 的 密度 如 同 是 


系 理 2 且 因 此 ,如 果 曲 线 PFHO 由 底 (basis) 或 者 模 标 线 AC 
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P A “BCD EE 0 


和 纵 标 线 CH 之 间 的 关系 定义 ,如 通常 那样 ; 且 纵 标 线 被 分 解 为 收 
化 级 数 :问题 通过 级 数 的 首 项 被 便捷 地 解决 ,如 下 面 的 例子 。 
例 1 设 曲 线 PFHOQ 是 画 在 直径 PO 上 方 的 半圆 , 且 和 需求 介质 
的 密度 , 它 使 得 一 个 抛射 体 在 这 条 曲线 上 运动 。 
直径 Po 在 4 被 平分 ; 称 40 为 mn,4C 为 a, CH 为 e, 生 CD 为 
2 0; 则 Dl, 或 者 40, - 4D, =hMi -aa-2oo -oo, 或 者 ee-2ao - oo， 


再 由 我 们 的 求 根 的 方法 , 太 =。 -人 -一 py -5 -2 











等 。 这 里 把 ee + aa 写作 nn, 则 得 到 Dl=e-®-— 3 ~ 
等 等 。 

在 这 样 一 个 级 数 中 ,我 按 这 一 方式 区 分 相继 的 项 。 我 所 称呼 
的 第 一 项 ,在 其 中 无 穷 小 量 (quantitas infinite parva)o 不 存在 ;第 二 
项 ,在 其 中 那个 量 是 一 维 的 ;第 三 项 ,在 此 项 中 它 是 二 维 的 ;第 四 
项 ,在 其 中 它 是 三 维 的 ; 且 如 此 以 至 无穷 。 且 第 一 项 ,这 里 它 是 。， 
总 表示 站 立 在 不 定量 。 开 始 处 的 纵 标 线 CH 的 长 度 。 第 二 项 ,这 


里 是 猎 , 表 示 CH 和 DN 之 间 的 差 , 亦 即 短线 MN, 它 被 补足 的 平行 
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四 边 形 HCDM 割 下 , 且 因 此 总 确定 切线 HN 的 位 置 ;如 在 此 情形 


中 , 取 MN 比 HM 如 同比 o ,或 者 a 比 e。 第 三 项 ,这 里 是 .> 3 ， 
表示 短线 IN, 它 位 于 切线 和 曲线 之 间 , 且 因此 确定 切 角 IHN 或 者 
曲线 在 H 的 曲率 。 如 果 那 条 短线 IN 有 有 限 的 大 小 , 它 能 被 第 三 
项 与 其 后 以 至 无 穷 的 项 表示 。 但 是 ,如 果 那 条 短线 无 限 减 小 ,随后 
的 项 成 为 无 限 小 于 第 三 项 的 项 , 且 因 此 能 被 忽略 。 第 四 项 确定 曲 
率 的 变化 ,第 五 项 确定 [曲率 的 ] 变 化 的 变化 , 且 如 此 下 去 。 因 此 ， 
顺便 提 一 下 ,很 清楚 不 能 轻视 这 些 级 数 在 问题 的 解 依赖 切线 和 曲 
线 的 曲率 中 的 用 处 。 


现在 级 数 。- 名 ~ any - am - 等 等 ,与 级 数 P- Qo - Roo 


2e3 2e 





- Sos -等 等 , 相 比 较 , 且 同样 把 P,Q,R 和 5 写成 ,全 ,下 和 2 


0s; 
又 把 VY 1+ 00 写 1+ 或 者 二 ， 则 得 出 介质 的 密度 如 同 二 , 这 


就 是 (由 于 "被 给 定 ) 如 同 邓 , 或 者 A5 , 亦 即 ,如 同 切线 HT 的 那个 25 
长 度 , 它 终止 于 成 直角 地 立 于 PO 的 半 直径 4F; 且 阻力 比重 力 如 
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同 3a 比 2 , 亦 即 , 如 同 34C 比 圆 的 直径 Po ;又 速度 如 同 、/ CH。 
所 以 ,如果 一 个 物体 以 适当 的 速度 沿 平行 于 Po 的 直线 离开 位 置 
严 , 且 在 每 个 位 置 ,介质 的 密度 如 同 切线 HT 的 长 度 , 又 在 某 一 位 
置 五 的 阻力 比重 力 如 同 34C 比 PO ,那个 物体 画 出 四 分 之 一 圆 
FHO。 此 即 所 求 。 

但 如 果 同 一 物体 从 位 置 已, 沿 垂直 于 Po 的 直线 离 去 , 且 开 始 
在 半圆 PFo 的 弧 上 运动 ,向 中 心 4 的 相对 一 侧 取 AC 或 a, 且 所 以 
它 的 符号 必须 改变 , 且 对 + a 写作 - a。 于 是 发 现 介质 的 密度 如 同 


-六 。 但 是 自然 界 不 允许 负 的 密度 ,这 就 是 ,要 加 速 物体 的 运动 的 
密度 ; 且 所 以 自 P 上 升 的 一 个 物体 不 可 能 自然 地 画 出 四 分 之 一 贺 
PF。 为 了 这 种 效果 ,物体 应 被 介质 的 推动 加 速 ,而 不 被 阻力 阻碍 。 
例 2 设 曲 线 PFo 为 抛物 线 , 它 具 有 的 轴 4F 垂直 于 地 平 线 
Po , 且 和 需求 介质 的 密度 , 它 使 一 个 抛射 体 在 那 条 抛物 线 上 运动 。 
FO 由 抛物 线 的 性 质 ,和 矩形 PDQ 等 
7 于 纵 标 线 DI 和 某 一 给 定 的 直线 之 
下 的 矩形 ;这 就 是 ,如 果 称 那 条 直线 
为 b, PC 为 a,PO 为 c,C1 为 e, 且 
了- 一方 CD 为 o;: 和 窍 形 wc +o 乘 以 c-a-o 
或 者 we- aa -2ao + o - oo 等 于 矩形 5 冬 以 D1, 且 因此 DI 等 于 


e248 | 22o - 各。 现在 把 这 个 级 数 的 第 二 项 < 2。o 写作 


257 Qo ,第 三 项 他 同样 写作 Roo。 但 由 于 不 存在 更 多 的 项 ,第 四 项 的 





系数 $ 应 消失 , 且 所 以 量 志 到 "介质 的 密度 与 它 成 比例 ,为 
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零 。 所 以 ,介质 没有 密度 ,抛射 体 在 一 条 抛物 线 上 运动 ,正如 人 多利 
略 以 前 证 明 的 。 此 即 所 求 。 

例 3 设 曲线 4GK 为 双 曲 线 , 它 具有 的 一 条 渐 近 线 NX 垂直 
于 地 平面 4K; 且 需求 介质 的 密度 , 它 使 得 抛射 体 在 这 条 线 上 运动 。 





M A 


设 MX 为 另 一 条 渐 近 线 , 交 延长 的 纵 标 线 DG 于 V; 则 由 双 曲 
线 的 性 质 ,矩形 好 乘 以 JW 被 给 定 。 此 外 ,DN 比 VX 之 比 被 给 定 ， 
且 所 以 矩形 DN 乘 以 VG 亦 被 给 定 。 设 那个 矩形 为 尼 ,再 补 尽 平 
行 四 边 形 DNXZ ; 称 BN 为 a,BD 为 o, NX 为 c; 且 给 定 的 VZ 比 ZX 


或 者 DN 之 比 被 设 为 一 。 又 DN 等 于 ac - o,YC 等 于 bo yz 等 


9 
也 一 中 








于 “a -0, 且 CD 或 者 NXY-TZ- VC 等 于 c- 人 a+ 一 0 ~ bb 


O 
UU—0 
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项 -名 斤 级 数 外 + 好。 + 地 + 外 等 等 , 则 GD 等 
于 o- 号 o -站 + 加 0 -如 0 -加 01- 名 0 等 等 。 这 个 级 数 的 第 二 
项 加 - oo 被 用 作 Qo, 改 变 符号 的 第 三 项 .3 o? 被 用 作 Ro?, 且 符 
号 也 改变 的 第 四 项 名 0 被 用 作 So*, 且 它们 的 系数 亚 - 世 , 总 和 
入 4 按 上 面 的 规则 写作 Q,R 和 S。 这 被 完成 后 ,得 出 介质 的 密度 如 


bb 


a4 1 


同一 一 一 或 者 一 一 一 一 站 即 
bb 1 mm 2mbb b+ _ 2mbb ， bb 
他 nm nag 公 nm ny toa 

如 果 在 友 上 取 了 等 于 了 如同。 因为 wz 和 oo - + 


艺 为 XYZ 和 2Y 的 平方 。 且 阻力 比重 力 之 比 被 发 现 为 3XY 比 2YG 
所 具有 的 比 ; 又 速度 是 ,以 它 物体 在 顶点 为 C, 直 径 为 DG, 且 通 径 


为 二 的 抛物 线 上 前 进 。 所 以 ,假设 在 每 个 位 置 C, 介 质 的 密度 
与 距离 了 ZY 成 反比 , 且 在 某 一 位 置 C, 阻 力 比 重力 如 同 3X7Y 比 
2YG; 则 物体 从 位 置 4, 以 适当 的 速度 被 发 射 , 画 出 那 条 双 曲 线 
AGK。 此 即 所 求 。 

例 4 不 限定 地 假设 ,曲线 4CK 是 中 心 为 X, 渐 近 线 为 MN， 
NX 的 双 曲 线 , 它 按 这 种 法 则 被 画 出 ,使 得 构 作 矩形 XZDN 时 , 全 
的 边 ZD 截 双 曲线 于 C 且 截 渐 近 线 于 V, V6 与 ZX 或 者 DN 的 某 个 
寡 Di 成 反比 , DV" 的 指数 是 ;并 寻求 介质 的 密度 ,在 其 中 一 个 
抛射 体 在 这 条 曲线 上 前 进 。 
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M 


把 BN, BD , NX 分 别 写 作 A,0,C, 且 设 VZ 比 和 或 者 DN 如 


同 4 比 e, 又 VG 等 于 外 , 则 DN 等 于 A-0, V6 = 了 Ti V2 = 2% 


4 一 一 天 _ “ad,,d, bb 
h - 0, 且 6D 或 者 NX - VZ - V6 等 于 CC- A+-。0 ey 


他 e 


那个 项 ;被 分 解 为 无 穷 级 数 爷 + Wb 0 + +R GO + 




















A™+!1 2 Ar+2 
n3 + 3nn + 2n 了 Wb d,s nmb 
下 二 二 把 0 等 等 , 目 CD 等 于 C- A- 各 + 0- 训 全 0 


3 
-车 07 - + 103 等 等 。 这 个 级 数 的 第 二 项 


do -2 0 被 用 作 Qo, 第 三 项 型 二 6b0? 被 作用 Ro?, 第 四 项 








4+3 吕 24 5503 被 作用 So?。 因 此 在 任意 位 置 6 的 介质 的 密度 
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S 为 兄 十 2 
Rv1+00 3 | A2+ 42 _ 2dnbb, , mnb’ 
eA” 2 


上 了 到了 三 等 于 mx VGC, 那个 密度 与 好 成 反比 。 因 为 嫩 和 经 欠 - 





, 且 所 以 ,如 果 在 TZ 








2dubb4 mu 是 XZ 和 ZY 的 平方 。 而 且 在 同一 个 位 置 C 的 阻力 


比重 力 如 同 35 乘 以 * 比 4RR , 亦 即 ,如同 27 比 2 二 YC。 且 
在 同一 点 的 速度 是 ,以 它 被 抛射 的 物体 在 项 点 为 G6, 直径 为 GD 和 


通 径 为 :00 或 者 一 二 的 抛物 线 上 运动 。 此 即 所 求 。 





解 普 





按 与 在 系 理 一 中 得 出 介质 的 密度 如 同 & 关中 相同 的 方式 ,如 
果 假设 阻力 如 同 速度 V 的 任意 次 吞 V", 得 出 介质 的 密度 如 同 -站 
2 


x AC | n-l 
HT 。 且 所 


到 | ”或 者 -和 ; 比 T+ 0G1” 之 比 被 给 定 :物体 在 阻力 如 同 加 


度 V 的 寡 V 的 一 均匀 的 介质 中 在 这 条 曲线 上 运动 。 但 是 让 我 们 
回 到 更 简单 的 曲线 。 

因为 运动 不 能 在 一 条 抛物 线 上 ,除非 在 无 阻力 介质 中 ,但 在 这 
里 画 出 的 双 曲 线 上 的 运动 是 由 于 一 个 连续 的 阻力 ;显然 ,[ 曲 ] 线 ， 
它 由 一 个 抛射 体 在 阻力 均匀 的 介质 中 画 出 ， 接 近 这 些 双 曲 线 较 抛 
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物 线 为 其 。 那 条 [ 曲 j 线 确 属 于 双 曲 线 类 , 且 较 这 里 描述 的 这 些 双 
曲线 ,关于 项 点 它 离 渐 近 线 更 远 , 离 项 点 较 远 的 部 分 更 接近 渐 近 
线 。 但 彼此 之 间 的 差异 并 不 很 大 ,在 实践 上 能 适宜 地 应 用 这 些 山 
线 代 替 那 些 曲 线 。 也 许 这 些 曲 线 在 今后 较 双 曲线 更 有 用 , 它 更 准 
确 , 且 同时 也 具 复 合 性 。 它 们 能 导出 如 下 应 用 。 
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补足 平行 四 边 形 XYGF , 且 直 线 67 切 双 曲线 于 6, 且 因 此 在 
C 的 介质 的 密度 与 切线 C7 成 反比 ,又 同 处 的 速度 如 同 / 2, 且 


阻力 比重 力 如 同 CT 比 < 开 2 乘 以 CV。 

261 于 是 , 如 果 物 体 离 开 位 置 4 沿 直线 48 抛射 , 画 出 双 曲 线 
AGK, 且 延长 委 交 双 曲线 的 渐 近 线 NX 于 刀 , 又 作 47 平行 于 同一 
渐 近 线 交 另 一 条 渐 近 线 MX 于 71: 在 4 的 介质 的 密度 与 4H 成 反 


比 , 且 物 体 的 速度 如 同 V 人 +, 又 同 处 的 阻力 比重 力 如 同 4 比 
2 到 二 如 乘 以 A1。 因 此 产生 如 下 的 规则 。 


规则 1 如 果 既 保持 在 4 的 介质 的 密度 ,又 保持 物体 被 抛射 
的 速度 , 且 角 NAH 被 改变 ; 则 长 度 4 入,41, HX 被 保持 , 且 因 此 ,如 
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果 那 些 长 度 在 菜 一 情形 被 发 现 , 此 后 由 任意 给 定 的 角 NAH 能 迅速 
地 确定 双 曲 线 。 

规则 2 如 果 不 仅 保 持 角 NAH ,而 且 保 持 在 4 的 介质 的 密度 ， 
再 变化 物体 被 抛射 的 速度 ; 则 长 度 4H 被 保持 , 且 47 按照 速度 的 
二 次 反比 变化 。 

规则 3 如果 不 但 角 NAH ,而 且 物 体 在 4 的 速度 ,以 及 加 速 的 
重力 被 保持 , 且 在 4 的 阻力 比 引起 运动 的 重力 的 比例 按 任意 比 被 
增 大 ; 则 4H 比 41 之 比 按 相同 的 比 被 增 大 ,前 述 抛物 线 的 通 径 , 以 


及 与 它 成 比例 的 长 度 信 ?被 保持 ; 且 所 以 4 按 相同 的 比 被 减 小 
又 47 按 那个 比 的 二 次 被 减 小 。 但 阻力 比重 量 之 比 被 增加 , 当 或 者 
比重 在 [物体 的 ] 大 小 相等 时 变 小 ,或 者 介质 的 密度 变 大 ,或 者 阻力 
由 于 [物体 的 ] 大 小 减 小 而 按照 小 于 重量 之 比 被 减 小 时 。 

规则 4 ”因为 靠近 双 曲 线 的 顶点 的 介质 的 密度 大 于 在 位 置 4 
的 介质 的 密度 ;为 了 拥有 平均 的 密度 , 需 发 现 最 短 的 切线 GT 比 切 
线 妇 之 比 , 且 在 4 的 密度 按 略 大 于 那些 切线 之 和 的 一 半 比 最 短 
的 切线 CT 之 比 增 大 。 

规则 5 如 果 长 度 48 ,41 被 给 定 , 且 要 画 出 图 形 4CK :延长 HN 
至 夺 , 使 得 HX 比 条 如同 n+1 比 1, 且 再 以 X 为 中 心 且 以 MX ,NX 
为 渐 近 线 过 点 4 画 双 曲线 ,使 得 47 比 任 意 的 VG 如 同 XV" 比 XP。 

规则 6 数 n 愈 大 ,这 些 双 曲 线 在 物体 自 4 上 升 时 愈 精确 , 且 
在 它 向 K 下落 时 印 不 精确 ;上 且 反之 亦 然 。 圆 锥 的 双 曲 线 (hyperbola 
conica) 保 持 [这 些 双 曲线 的 ] 平 均 比 , 且 较 其 余 的 [ 双 曲 线 ] 更 简单 。 
所 以 ,如 果 双 曲线 属于 这 一 类 , 当 被 抛射 的 物体 沙 到 罕 过 上 扣 4 的 
任意 直线 4N 上 时 ,需求 点 K: 延 长 AN 交 渐 近 线 MX , NX 于 M 和 
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mN, 再 取 NK 与 4M 相等 。 
规则 7 和 且 因 此 通过 现象 确定 这 种 双 曲 线 的 简捷 方法 是 明显 
263 的 。 设 两 个 相似 且 相 等 的 物体 以 相同 的 速度 ,不 同 的 角 HAK, hAk 
被 抛射 ,又 落 在 水 平面 上 的 和 ;并 记 下 4K 比 4 之 比 。 设 它 为 
d 比 e。 然 后 ,竖立 任意 长 度 的 垂 线 杂 , 假 设 任意 的 长 度 45 或 者 
hh, 且 由 此 用 规则 6 由 作 图 断定 长 度 4K,Ak。 如 果 4 钛 比 4 之 比 
与 4 比 e 之 比 相同 ,长度 48 为 被 假设 得 正确 。 若 不 然 ,在 不 定 的 


直线 SM 上 取 SM 等 于 假设 的 4 要 ,并 竖立 等 于 比 的 差 伏 - 鼠 乘 以 
一 任意 给 定 的 直线 的 垂 线 MN。 通 过 一 些 假 设 的 长 度 4H, 由 类 似 
的 方法 发 现 一 些 点 N, 并 过 它们 全 体 画 一 条 规则 的 曲线 NNXN , 截 
直线 SMMM 于 了 了 。 最 后 假设 4 委 等 于 横 标 线 SX , 且 由 此 又 发 现 长 
度 AK; 则 长 度 , 它 们 比 假 设 的 长 度 和 和 这 个 最 终 的 长 度 4H ,如 同 
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由 实验 得 知 的 长 度 4K 比 最 终 发 现 的 长 度 4K ,是 需求 的 4 和 AH 
的 真实 长 度 。 而 且 这 些 被 给 定 , 则 在 位 置 4 的 介质 的 阻力 亦 被 给 
定 , 其 实 它 比 重力 如 同 48 比 2419。 此 外 ,由 规则 4 介质 的 阻力 
应 被 增 大 , 且 如 果 刚 发 现 的 阻力 按 同一 比 增 大 , 它 变 得 更 精确 。 
规则 8 已 发 现 47, HX 的 长 度 ;如 果 现 在 期 望 直线 4 的 位 
置 , 沿 着 它 抛 射 体 以 那个 给 定 的 速度 被 射出 , 落 到 任意 点 天 :在 点 
4 入 竖立 直线 AC ,KF 垂直 于 地 平 线 , 其 中 4C 指向 下 方 且 等 于 


41 或 上 HY。 以 渐 近 线 4K,KF 画 一 双 曲 线 , 它 的 共 罗 穿 过 点 C, 又 
以 C 为 中 心 且 4H 为 间隔 画 圆 截 那 条 双 曲 线 于 点 互 , 则 抛射 体 狂 
直线 4H 射出 落 在 点 久 。 此 即 所 求 。 因 为 点 及, 由 于 长 度 妇 给 
定 , 它 在 所 画 圆 上 的 某 个 位 置 。 引 CH 交 4K 和 KF 的 前 者 于 E, 后 
者 于 ;又 由 于 CH, MX 平行 , 且 4C ,AhI 相等 ,AE 等 于 AM, 且 所 以 
也 等 于 KN。 但 是 CE 比 4E 如 同 胡 比 KN, 且 因此 CE 和 FH 相 
等 。 所 以 点 五 落 在 以 AK, KF 为 渐 近 线 画 出 的 双 曲 线 上 , 它 的 共 
斩 穿 过 点 C, 且 因此 在 这 条 双 曲 线 和 所 画 的 圆 的 公共 部 分 被 发 现 。 
此 即 所 证 。 此 外 应 注意 ,无 论 直线 4KN 平行 于 地 平 线 ,或 与 地 平 
线 成 任意 的 倾斜 角 ,这 项 工作 是 一 样 的 ; 且 由 两 个 公共 部 分 H, HH 
产生 两 个 角 N4H, N4 万 ,在 机 械 方 法 (praxis mechanica) 中 一 次 画 一 
个 圆 就 够 了 ,然后 用 一 把 [长 度 ] 不 确定 的 尺子 CH 于 点 C ,使 其 部 
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分 三 , 它 位 于 圆 和 让 线 FK 之 间 ,等 于 其 位 于 点 4 和 直线 4K 之 
间 的 部 分 。 





关于 双 曲 线 已 说 过 的 容易 用 于 抛物 线 。 因 为 ,如 果 XAGK 指 
定 抛物 线 , 它 与 直线 XV 相 切 于 顶点 X, 且 纵 标 线 及 ,VG 如 同 横 标 
线 姑 ,XV 的 任意 次 窒 XP, XV"; 引 XT, GT, AH, 其 中 XT 平行 于 
VG, 且 67, AH 切 抛物 线 于 6 和 4: 则 物体 从 任意 位 置 4 , 沿 被 延长 
的 直线 4 万 ,以 适当 的 速度 被 抛射 , 画 出 这 条 抛物 线 ,只 要 在 每 个 
位 置 6 的 介质 的 密度 与 切线 67 成 反比 。 此 外 在 6 的 速度 ,抛射 
体 以 它 前 进 ,在 无 阻力 的 空间 ,产生 顶点 为 C, 直 径 VC 向 下 延长 ， 
目 通 径 为 一 2 二 的 一 条 抛物 线 。 且 在 6 的 阻力 比重 力 如 同 
GT 比 2 珈 =- 如 Y6。 因 此 ,如 果 NAK 指定 地 平 线 , 既 保持 在 4 的 介 
质 的 密度 ,又 保持 物体 被 抛射 的 速度 , 角 N4 歼 任意 变化 ,长 度 4H， 
A1 和 AX 将 被 保持 , 且 因 此 抛物 线 的 顶点 下 ,以 及 直线 XI 的 位 置 
被 给 定 ,又 取 VC 比 4 如 同 Xy* 比 XZ' ,抛物 线 的 所 有 点 6G 被 给 
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定 , 抛 射 体 经 过 它们 。 


第 II 部 分 论 所 受 的 阻碍 部 分 地 按照 速度 之 
比 且 部 分 地 按照 速度 的 二 次 比 的 物体 的 运动 


命题 XI 定理 VIII 


如 果 一 个 物体 所 受 的 阻碍 部 分 地 按照 速度 之 比 , 部 分 地 按照 速度 
的 二 次 比 , 且 只 由 其 固有 的 力 在 类 似 的 介质 中 运动 ;而 且 时 间 被 取 
作 一 算术 级 数 ,与 速度 成 反比 的 量 增加 一 给 定 的 量 成 一 几何 级 数 。 


以 中 心 C ,直角 渐 近 线 C4Dd 和 CH 画 双 曲 线 BEe , 且 4B, 研 ， 
de 平行 于 渐 近 线 CH。 在 渐 近 线 CD 上 点 4,6 被 给 定 。 且 如 采 时 
间 用 均匀 地 增加 的 双 曲 线 的 面积 4BED 表示 ;我 说 ,速度 能 用 长 度 
DF 表示 , 它 的 倒数 GD 与 给 定 的 CG 一 起 构成 按 几何 级 数 增长 的 
长 度 CD。 


OS 
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因为 设 小 面积 DEed 是 给 定 的 极 小 的 时 间 增 量 , 则 Da 与 DE 
成 反比 且 因 此 与 CD 成 正比 。 所 以 方 的 减 量 ， 它 (由 本 卷 引 理 II) 
CD 所 + GD 
是 让 ,如 同 2 或 者 ”C 太 ” , 亦 即 , 如 同 + 总 。 所 以 ,当时 间 


ABED 。 给 定 的 小 部 全 EDed 相 加 均匀 地 增长 ， -按照 与 速度 相 
26 同 的 比 减 小 。 因 为 速度 的 减 量 如 同 阻力 ,这 就 是 (由 假设 ) 如 同 两 


个 量 的 和 ,其 中 的 一 个 如 同 速度 ， 另 一 个 如 同 速度 的 平方 ;又 - 坊 的 

减 量 如 同 量 页 及 量 EV- 的 和 ,其 中 前 者 是 页 自己 , 且 后 者 5D 如 

同志 : 因此 ,由 于 减 量 的 相似 (analogus) ,如 同 速度 。 日 如 果 最 
dg 


GD, 它 与 二 成 反比 ,增加 给 定 的 量 CC; 它们 的 和 CD, 在 时 间 
ABED 均匀 地 增加 时 , 按 几 何 级 数 增 大 。 此 即 所 证 。 
H 





系 理 1 所 以 ,如 果 点 4 和 G6 给 定 ,时 间 由 双 曲 线 的 面积 


ABED 表示 , 则 速度 能 用 CD 的 倒数 让 表示 。 
系 理 2 且 取 64 比 GD 如 同 在 开始 时 速度 的 倒数 比 在 任 总 
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时 间 4BED 结束 时 速度 的 倒数 ,点 6 将 被 发 现 。 当 它 被 发 现 ,由 其 
他 任意 给 定 的 时 间 能 发 现 速 度 。 


命题 XI 定理 区 


对 同样 的 假设 ,我 说 ,如 果 [ 物 体 ] 所 夯 出 的 空间 被 取 作 一 算术 级 
数 , 速 度 增 加 一 给 定 的 量 成 为 一 几何 级 数 。 


设 在 渐 近 线 CD 上 点 六 被 给 定 , 且 竖立 垂 线 RS, 它 交 双 有 曲线 
于 $ , 画 出 的 空间 用 双 曲 线 的 面积 RSED 表示 ;又 速度 如 同 长 度 
CD , 它 与 给 定 的 CC 一 起 构成 的 长 度 按照 几何 级 数 减 小 ,在 此 期 
间 空 间 RSED 按照 算术 级 数 增 大 。 





C GA Dd R 


因为 ,由 于 空间 的 减 量 EDde 被 给 定 ,短线 Dd, 它 是 CD 目 身 26 
的 减 量 ,与 ED 成 反比 , 且 因 此 与 CD 成 正比 ,这 就 是 ,如 同 同一 个 
GD 和 给 定 的 长 度 CC 的 和 。 但 是 速度 的 减 量 ,在 与 它 成 反比 的 时 
闻 , 且 在 此 期 间 给 定 的 空间 的 小 部 分 DdeE 被 画 出 ,如 同 阻力 和 时 
间 的 联合 , 亦 即 ,与 两 个 量 的 和 成 正比 ,其 中 一 个 如 辣 速度 ,为 一 个 
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如 同 速度 的 平方 , 且 与 速度 成 及 比 ; 且 因 此 与 两 个 量 的 和 成 正比 ， 
其 中 一 个 被 给 定 , 另 一 个 如 同 速度 。 所 以 速度 的 减 量 以 及 直线 
CD 的 减 量 ,如 同一 个 给 定量 和 一 个 减 小 的 量 的 联合 ; 且 因 为 减 量 
相似 , 减 小 的 量 总 相似 ; 即 是 速度 和 [ 直 j 线 CD 相似 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 如 果 速 度 由 长 度 CD 表示 ,物体 画 出 的 空间 如 同 双 曲 
线 的 面积 DESR。 

系 理 2 和 且 如 果 任 意 假设 点 R, 通 过 取 GR 比 6D ,如 同 开始 时 
的 速度 比 画 出 任意 的 空间 RSED 后 的 速度 ,发 现 点 C。 发 现 点 C 
后 ,由 给 定 的 速度 空间 被 给 定 , 且 反之 亦 然 。 

系 理 3 因此 ,由 于 (命题 氏 ) 由 给 定 的 时 间 速 度 饿 给 定 , 又 由 
本 命题 由 给 定 的 速度 空间 被 给 定 ; 从 给 定 的 时 间 ,空间 将 被 给 定 。 
且 及 之 亦 然 。 


命题 XII 定理 X 


假设 一 个 物体 由 向 下 的 均 久 的 重力 吸引 而 直线 上 升 或 下 降 ; 并 且 
它 所 受 的 阻碍 部 分 地 按照 速度 之 比 , 部 分 地 按照 速度 的 二 次 比 :我 
说 ,如 果 过 共 罗 直 径 的 端点 引 一 个 圆 的 和 一 条 双 曲 线 的 直径 的 平 
行 直线 ,又 速度 如 同 自 一 个 给 定 的 点 所 引 的 那些 平行 线 的 截 段 ; 则 
时 间 如 同 扇形 的 面积 , 它 被 自 中心 向 截 段 的 端点 所 引 的 直线 割 下 ; 
自 反 之 亦 然 。 


情形 1 首先 我 们 假设 物体 上 升 , 且 以 中 心 D 和 任意 的 半 直 
268 径 DB 画 四 分 之 一 圆 BETF ,又 过 半 直 径 DB 的 端点 作 无 穷 的 [ 直 
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线 ] BMP 平行 于 半 直 径 DF。 在 其 上 点 4 
被 给 定 , 且 截 段 4P 被 取得 与 速度 成 比 “ 
例 。 又 由 于 阻力 的 一 部 分 如 同 速度 且 
另 一 部 分 如 同 速度 的 平方 ;总 的 阻力 如 
同 4P,wa. + 2B4P。 连 结 D4 , DP 截图 
于 E 和 7, 且 重力 由 D4,www. 表 示 , 这 样 重 
力 比 阻力 如 同 D4, 比 4P, +2B4P: 则 上 “ Ef 
升 的 总 时 间 如 同 圆 扇形 EDT。 

因为 引 DVO , 割 下 速度 4P 的 瞬 PQ ,和 扇形 DET 的 瞬 DIY , 它 
对 应 于 时 间 的 一 个 给 定 的 上 退 ; 又 速度 的 那个 减 量 PO 如 同 重力 ZM4。 
以 及 阻力 4P, + 2BAP 的 和 , 亦 即 (由 《 儿 何 原本 》 卷 2 命题 12) 如 同 
DP, or 。 所 以 面积 DPQ, 它 与 PO 成 比例 ,如 同 PP , 且 面积 
DTY , 它 比 面积 DPQ 如 同 DT, 比 DP, ,如 同 给 定 的 DT,。 所 以 通过 
减 去 给 定 的 小 部 分 DZY ,面积 随 着 将 来 的 时 间 的 瞬 均 习 地 减 小 ， 
且 所 以 与 上 升 的 整个 时 间 成 比例 。 些 即 所 证 。 


E 








情形 2 如果 速 度 在 物体 上 升 中 用 长 度 4P 表示 ,如 同上 面 ， 
且 阻 力 被 假设 为 如 同 4P, + 2B4P ,上 且 如 果 重 力 小 于 能 由 D4, 表示 
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的 , 取 BD , 它 的 长 度 使 得 4B, - BD, 与 重力 成 比例 ,又 DF 垂直 且 
等 于 DB , 且 过 顶点 下 画 双 曲线 开 , 它 的 共 恩 半 直 径 为 DB 和 
DF , 旦 它 截 D4 于 E, 又 截 DP, DQ 于 T 和 V; 则 上 升 的 总 时 间 如 同 


双 曲 线 悄 形 TDE。 


因为 在 给 定 的 时 间 的 小 部 分 产生 的 速度 的 减 量 Po ,如 同 险 
力 4hP,+284P 以 及 重力 4B, - BD, 的 和 , 亦 即 ,如 同 BP, - BD,。 
但 是 面积 DTVY 比 面积 DPQ 如 同 DT, 比 DP,; 且 因此 ,如 果 向 DF 落 
269 下 垂 线 CT ,如 同 G7, 或 者 CD, - DF 比 BD,, 且 如 同 CD, 比 BP,， 
又 由 分 比 ,如 同 DP 比 BP,- BD,。 所 以 ,由 于 面积 DPQ 如 同 PQ， 
亦 即 ,如 同 BP, - BD, ;面积 DTV 如 同 给 定 的 DF,。 所 以 在 每 一 相 
等 的 时 间 的 小 部 分 ,由 减 去 相同 数目 的 给 定 的 小 部 分 DIV, 面积 
EDT 均匀 地 减 小 , 且 所 以 与 时 间 成 比例 。 此 即 所 证 。 
情形 3 设 4P 为 物体 在 下 落 时 的 速度 , 且 4P, + 2BAP 为 阴 
力 ,又 BD, - 4B, 为 重力 , 角 DBA 为 一 个 直角 。 且 如 果 以 中 心 D， 
主 顶 点 B , 画 直 角 双 曲线 BE7TY 截 延 长 的 而,DP 和 DQ 于 E,T 和 和 
7; 则 这 个 双 曲 线 扇形 DET 如 同 下 落 的 整个 时 间 。 






四 
bo 
Wa, 
Ves, 
LL 


pr B 


由 于 速度 的 增 量 PQ, 且 与 它 成 比 


lc 例 面 积 的 DPO, 如 同 重力 对 阻力 的 超 


出 , 亦 即 ,如 同 BD, - 4B, - 2BAP - 
4P, 或 者 BD, - BP,。 叉 面积 DIV 比 
面积 DPQ 如 同 DT, 比 DP,, 且 因此 如 
同 G7, 或 者 6D, - BD, 比 BP, ,又 如 同 
CD, 比 BD, ,再 由 分 比 , 如同 BD, 比 
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BD, - BP,。 所 以 ,由 于 面积 DPQ 如 同 BD, - BP, ,面积 D7V 将 如 
同 给 定 的 BD,。 所 以 在 每 一 相等 的 时 间 的 小 部 分 ,由 加 上 数目 相 
同 的 给 定 的 小 部 分 DY ,面积 DET 均匀 地 增加 , 且 所 以 与 下 落 的 
时 间 成 比例 。 此 即 所 证 。 

系 理 ” 如 果 以 中 心 D 和 半 直 径 D4 ,过 顶点 4 画 相 似 于 绝 ET 
的 弧 hi, 且 类 似 地 对 着 角 4D7 :速度 hp 比 一 个 速度 ,物体 经 时 间 
EDT 在 无 阻力 的 空间 能 在 上 升 中 失去 它 或 者 在 下 落 中 获得 它 ,如 
同 三 角形 DAP 的 面积 比 扇形 D4it 的 面积 ; 且 因 此 由 给 定 的 时 间 而 
被 给 定 。 因 为 速度 ,在 无 阻力 介质 中 与 时 间 , 且 因此 与 这 个 而 形成 
比例 ;在 阻力 介质 中 [速度 ] 如 同 三 角形 ; 且 在 两 种 介质 中 , 当 速 度 
极 小 , 它 接近 等 量 之 比 ,正如 扇形 和 三 角形 的 表现 。 


解 释 
在 物体 上 升 时 ,此 种 情形 亦 被 证 明 : 当 重力 小 于 能 由 D4, 或 
者 4B, + BD, 所 表示 的 ,以 及 大 于 能 由 4B, - BD, 所 表示 的 ,因而 270 
必须 用 4B, 表示 。 但 是 我 急于 转向 其 他 问题 。 
命题 XIV 定理 XI 
对 同样 的 假设 ,我 说 ,上 升 或 者 下 降 所 画 出 的 空间 ,如 同 表示 时 间 


的 面积 与 另 一 以 算术 级 数 增加 或 者 减 小 的 面积 的 差 ; 如 果 由 有 阻力 
和 重力 合成 的 力 被 取 作 几何 级 数 。 
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取 4C( 在 三 幅 图 中 ) 与 重力 , 且 4K 与 阻力 成 比例 。 它 们 被 取 

271 在 点 4 的 同 侧 , 如 果 物 体 下 降 , 否 则 取 在 相对 的 两 人 出。 竖立 46 , 它 

比 DB 如 同 DBs, 比 4B4C; 且 对 于 直角 渐 近 线 CK, CH 画 双 曲线 

bN ,又 竖立 KN 垂直 于 CK, 面积 AbNK 将 按 算术 级 数 增加 或 减 小 ， 

当 力 CK 被 取 作 几何 级 数 。 所 以 ,我 说 ,物体 离 它 的 最 大 高 度 的 距 
离 如 同 面积 AbNK 对 面积 DET 的 超出 。 

因为 ,由 于 4K 如同 阻力 , 亦 即 , 如 同 4P, + 2B4P ,假设 任意 给 


定 的 量 Z, 并 设 4K 等 于 和 二 ;上 且 ( 由 本 卷 引 理 ID4K 的 瞬 KI 
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2APQ + 2BA x PO 
等 于 2 + 2 Xe 或 者 和 ,又 面积 AbNK 的 瞬 KLON 等 于 
28PO x ZO 址 者 BPO x BD 
7 2Z x CK x AB™ 


“情形 1 现在 如 果 物 体 上 升 , 且 重 力 如 同 4B, + BD, ,BET 为 


圆 (在 图 一 中 ) ,直线 AC, 它 与 重力 成 比例 ,等 于 人 光一, 目 DP， 


或 者 4P, + 2BAP + 4B, + BD, 等 于 AKxZ+ AC xZ 或 者 CKx2; 且 
因此 面积 DTVY 比 面积 DPQ 如 同 DT, 或 者 DB, 比 CK x2Z。 
情形 2 ”如 果 物 体 上 升 , 且 重 力 如 同 48B, ~ BD, ,直线 4C (在 


图 二 中 ) 等 于 全 > 一 ,上 且 DT, 比 DP, 如 同 DF, 或 者 DB, 比 BP， 


~ BD, 或 者 4P, + 2BAP + 4B, - BD,, 亦 即 , 比 AK xZ+ ACxZ 或 
者 CK xZ。 且 因此 面积 DTY 比 面积 DPQ 如 同 DB, 比 CK x2。 
情形 3 由 同样 的 论证 ,如 果 物 体 下 落 , 且 所 以 重力 如 同 BD， 


_ 4B,, 又 直线 AC( 在 图 三 中 ) 等 于 个 全!, 面 积 DTV 比 面积 


DPQ 如 同 DB, tH CK x2Z, 同 上 。 
所 以 ,由 于 那些 面积 总 按照 这 个 比 ;如 果 对 面积 DTV, 它 表 不 
总 等 于 它 的 时 间 的 瞬 , 写 成 任意 确定 的 矩形 , 置 为 BD x m, 面积 


DpPQ, 亦 即 二 BD x PQ, 比 BD x m 如 同 CK xZ 比 BD,。 且 因此 
PO x BD 变 成 等 于 2BD x m x CK x Z, 再 者 ,上 面 发 现 的 面积 


AbNK 的 瞬 KLON 成 为 全 < 名 居中。 除去 面积 DET 的 瞬 DTV 或 
者 BD xm, 则 亿 关 2 居 亚 被 保留 。 所 以 瞬 的 差 , 亦 即 ,面积 的 差 
的 瞬 , 等 于 全 关 XX 外; 目 因 此 ,由 于 估 代 给 定 ,如 同 速度 4P， 
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273 亦 即 ,如 同 物体 上 升 或 者 下 落 画 出 的 空间 的 瞬 。 于 是 ,面积 的 差 和 
那个 空间 ,由 成 比例 的 瞬 增 加 或 者 减 小 , 且 同 时 开始 或 者 同时 消 

失 , 成 比例 。 此 即 所 证 。 
系 理 ” 如 果 一 个 长 度 , 它 来 源 于 面积 DET 除 以 直线 BD ,被 称 
为 M; 且 另 一 长 度 V 按 照 它 比 长 度 守 ,有 直线 D4 比 直 线 DE 之 比 
被 取得 ;空间 , 它 由 物体 在 阻力 介质 中 整个 上 升 或 下 落 画 出 , 比 一 
个 空间 , 它 能 由 物体 在 无 阻力 介质 中 从 静止 下 落 ,在 相同 的 时 间 画 


出 ,如 同 前 述 的 面积 之 差 比 22% 于; 且 因 此 由 给 定 的 时 间 而 被 给 
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定 。 因 为 在 无 阻力 介质 中 空间 按照 时 间 的 二 次 比 , 或 者 如 同 他; 


又 由 于 BD 和 AB 给 定 ,如 同 2D% 娘 。 这 块 面积 等 于 面积 


2 
i M 自身 的 瞬 是 m, 且 所 以 这 块 面积 的 瞬 为 


DA, x BD x 2M 、 Br 3 
DE x 48” 。 但 这 个 瞬 比 前 述 面 积 DE7 和 4bNK 的 差 的 





瞬 , 即 比 引 <B2X 下 ,如 同一 比 十 BD x 4P, 或 者 如 同 
4 


58" 乘 以 DET 比 DAP; 且 因此 ,当面 积 DET 和 DAP 非常 小 时 ,按照 
1 





等 量 之 比 。 所 以 ,面积 双关 刀 和 面积 DET 与 4bNK 的 差 , 当 所 有 
这 些 面积 非常 小 时 ,有 相等 的 瞬 ; 且 因此 相等 。 因 此 ,由 于 速度 ,有 
所 以 在 两 介质 中 刚 开始 下 落 或 上 升 结束 时 间 时 画 出 的 空间 , 趋 近 


相等 ; 是 因 此 当时 彼此 之 间 如 同 面积 开光 亡 , 与 面积 DET 和 





MiNK 之 差 ; 况 且 由 于 在 无 阻力 介质 中 空间 持续 如 同色 妃 , 则 在 


阻力 介质 中 空间 持续 如 同 面积 DET 和 ABbNK 之 差 :必须 使 在 两 种 
介质 中 的 空间 ,它们 在 任意 相同 的 时 间 被 画 出 ,彼此 之 间 如 同 那 块 





面积 2 六 和 面积 DET 与 AbNK 之 差 。 此 即 所 证 。 


解 释 


球形 物体 在 流体 中 的 阻力 部 分 来 源 于 黏 性 ,部 分 来 源 于 摩 氛 ， 
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且 部 分 来 源 于 介质 的 密度 。 且 阻力 的 那个 部 分 , 它 来 源 于 流体 的 
密度 ,我 们 说 它 按照 速度 的 二 次 比 ; 另 一 部 分 , 它 来 源 于 流体 的 条 
性 ,是 均匀 的 ,或 者 如 同时 间 的 瞬 ; 且 因此 现在 可 以 进而 论 及 物体 
的 运动 , 它 所 受阻 碍 部 分 地 为 均匀 的 力 或 者 按照 时 间 的 瞬 的 比 , 且 
部 分 地 按照 速度 的 二 次 比 。 在 前 面 的 命题 VII 和 区 , 以 及 它们 的 
系 理 中 ,对 打开 这 一 主题 的 探究 之 路 已 很 充分 。 因 在 那些 命题 中 ， 
对 上 升 物体 的 均匀 阻力 , 它 来 源 于 它 的 重力 ,能 用 来 源 于 介质 的 符 
性 的 均匀 阻力 代替 , 当 物 体 仅 由 其 自身 固有 的 力 (vis insita) 运 动 
时 ;在 物体 直线 上 升 时 ,可 能 重力 要 加 上 这 个 均匀 阻力 ;在 物体 直 
线 下 落 时 , 减 去 它 。 而 且 可 以 进而 论 及 物体 的 运动 ,其 所 有 党 的 阻 厨 
部 分 是 均匀 的 力 ,部 分 按照 速度 之 比 , 且 部 分 按照 速度 的 二 次 比 。 
且 我 已 在 前 面 的 命题 XIII 和 XIV 中 开辟 了 道路 ,其 中 来 源 于 介质 
的 黏 性 的 均匀 阻力 能 代替 重力 ,或 者 如 上 面 那样 与 它 复合 。 但 我 
急于 其 它 问题 。 


第 IV 部 分 论 物 体 在 阻力 介质 中 的 圆 形 运动 


引 理 王 


设 POR 为 与 所 有 半径 SP,SO,SR 等 等 以 等 角 相 截 的 螺 线 。 引 直 
线 PT, 它 切 同 一 螺 线 于 任意 点 已 , 且 截 半径 SQ 于 T; 并 向 蝶 线 竖 
275 立 垂 线 PO ,00 ,它们 交 于 0, 和 连结 S0。 我 说 ,如 果 点 和 彼此 
靠近 并 重合 , 角 PSO 成 为 直角 ,又 矩形 TO x2PS 比 PQywo4. 的 最 终 
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比 为 等 量 之 比 。 


的 确 从 直角 0PQ, OOR 减 去 相等 的 角 SPQ ,SOR ,相等 的 角 
OPS , 00S 被 保持 。 所 以 ,经 过 点 0 ,5,P 的 贺 也 经 过 点 GQ。 当 点 
P 和 0 会 合 , 则 这 个 圆 在 PQ 会 合 的 位 置 与 螺 线 相 切 ,这 样 圆 垂直 
截 直线 OP。 所 以 OP 成 为 这 个 圆 的 直径 , 且 在 半圆 上 的 角 OSP 
为 直角 。 此 即 所 证 。 


| E,0 
2 


向 OP 上 落下 垂 线 0D, SE , 则 直线 的 最 终 比 是 这 样 : 7 比 PD 
如 同 15 或 者 PS 比 PE ,或 者 2PO 比 2PS; 同 样 PD 比 PQ 如同 PQ 
比 2PO; 再 经 过 并 比 , 70 比 Po 如 同 PQ 比 2PS。 由 此 PQ, 变 成 等 
于 70 x2PS。 此 即 所 证 。 


命题 XV 定理 XI 


如 果 在 每 一 位 置 的 介质 的 密度 与 位 置 离 一 个 不 动 的 中 心 的 距离 成 
反比 , 且 设 向 心力 按照 密度 的 二 次 比 : 我 说 ,物体 能 在 一 条 螺 线 上 
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运行 , 它 与 从 那个 中 心 所 引 的 所 有 半径 以 给 定 的 角 相 截 。 





假设 在 上 面 引 理 的 那些 情形 ,并 延长 SO 至 V, 使 得 SV 等 于 

SP。 设 在 任意 的 时 间 , 在 阻力 介质 中 ,物体 画 出 极 小 的 弧 PQ, 且 
在 两 倍 的 时 间 画 出 极 小 的 弧 PR; 则 这 些 弧 的 减 量 起 源 于 阻力 ,或 
276 者 来 自 弧 的 减少 ,它们 在 相同 的 时 间 在 无 阻力 介质 中 被 画 出 ,彼此 
之 比如 同 生 成 它们 的 时 间 的 平方 ;因此 弧 PQ 的 减 量 是 弧 PR 的 减 
量 的 四 分 之 一 。 而 且 ,如果 面 积 0Sr 被 取得 等 于 面积 PSQ , 弧 PO 

的 减 量 等 于 短线 请 的 一 半 ; 且 因此 ,阻力 和 向 心力 彼此 之 比如 同 


它们 同时 生成 的 短线 二 Rr 和 7Q 。 因 为 向 心力 ,由 它 在 P 的 物体 
被 推动 ,与 SP, 成 反比 , 且 ( 由 第 1 卷 引 理 X) 短 线 70, 它 由 那个 力 
生成 ,按照 来 自 这 个 力 的 比 和 弧 PQ 被 画 出 的 时 间 的 二 次 比 的 复 
合 比 (因为 阻力 在 这 种 情形 ,与 向 心力 相 比 为 无 穷 小 ,我 忽略 阻力 ) 
TQ x SP,, 亦 即 ( 由 上 面 的 引 理 ) 方 PQ, x SP ,按照 时 间 的 二 次 比 ， 
且 因此 时 间 如 同 PO x / SP; 又 物体 的 速度 ,在 那 段 时 间 弧 PC 以 
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它 被 面 出 ,如 同 FOX 7 玉 或 者 -5 ,这 就 是 ,按照 SP 的 二 分 之 一 
次 反比 。 由 类 似 的 论证 ,速度 ,由 它 弧 OR 被 画 出 ,按照 SO 的 二 
分 之 一 次 反比 。 但 是 那些 弧 Po 和 QR 彼此 如 同 画 出 它们 的 速度 ， 
亦 即 ,按照 50 比 SP 的 二 分 之 一 次 比 ,或 者 如 同 SO 比 VSP x 30; 
又 由 于 角 SPo , SOr 相等 且 面 积 PSQ, QSr 相等 , 绝 PQ 比 弛 Cr 如 
同 SQ 比 SP。 取 比例 后 项 的 差 , 变 成 弧 PO 比 弧 局 如 同 SO 比 SP 
- VSPx50, 或 者 六 V0。 因为 点 PP 和 0Q 会 合 时 ，SP - 


V 5Px 50 比 方 VQ 的 最 终 比 为 等 量 之 比 。 因 为 弧 PQ 来 自 阻力 的 
减 量 ,或 者 它 的 二 倍 Rr , 如同 阻 力 和 时 间 的 平方 的 联合 ;阻力 如 同 


Rr — 1 Rr 
Po, x SP° 但 PO 比 启 ,如 同 SO 比方 V9, 且 因此 p09- x 5 成 为 如 
1 1 


> VO 05 A 
同 BO x sp x S00 或 者 如 问 Gp x SF。 又 因为 点 P 和 0 会 合 时 , SP 


和 SO 重合 ,上 且 角 PYO 为 直角 ;又 由 于 三 角形 PVQ, PSO 相似, PQ 
1 1 全 OS 一 

比方 VO 如 同 OP 比 > 05, 所 以 5p x sp 如 同 阻力 , 亦 即 ,按照 在 P 

的 介质 的 密度 之 比 和 速度 的 二 次 比 的 联合 。 人 除去 速度 的 二 次 比 ， 

页 ; 则 保留 的 在 P 的 介质 的 密度 如 同 cs sp° - 设 螺 线 被 给 


定 , 则 由 于 08 比 OP 之 比 给 定 ,在 P 的 介质 的 密度 如 同 55。 所 以 
在 一 介质 中 , 它 的 密度 与 离 中 心 的 距离 SP 成 反比 ,物体 能 在 这 条 
螺 线 上 运行 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 在 任意 位 置 P 的 速度 总 是 物体 在 无 阻力 介质 中 ,由 


即 比 


277 


278 
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相同 的 向 心力 ,能 在 离 中 心 的 距离 同样 为 SP 的 圆 上 运行 的 速度 。 


系 理 2 介质 的 密度 ,车 距离 SP 被 给 定 ,如 同 名 ;如 果 那 个 


距离 没有 被 给 定 ,如 同 二 Q3 5。 且 因此 螺 线 能 适应 介质 的 任意 的 
密度 。 
系 理 3 在 任意 位 置 P 的 阻力 , 比 在 同一 位 置 的 向 心力 如 同 


六 0S 比 OP。 因 为 那些 力 彼此 如 同 过 本 和 7Q 或 者 如 同 


VOx PO m2 

0 ,这 就 是 ， 如 同方 VO 和 PQ， 或 者 六 0S 和 OP。 
所 以 证 本 国 比 向 心力 之 比 被 给 定 ; 且 反之 亦 然 , 由 那个 给 
定 的 比 , 螺 线 被 给 定 。 

系 理 4 于 是 ,物体 不 能 在 这 样 的 螺 线 上 运行 ,除非 阻力 小 于 
向 心力 的 一 半 。 上 阻力 等 于 向 心力 的 一 半 时 , 则 螺 线 与 直线 PS 相 
合 , 物 体 在 这 条 直线 以 一 个 速度 向 中 心 下 降 , 它 比 前 面 在 抛物 线 的 
情形 中 我 们 证 明 的 (第 工 卷 定 理 X) 物 体 在 一 无 阻力 介质 中 下 降 的 
速度 ,按照 数字 一 比 二 的 二 分 之 一 次 比 。 且 这 里 下 降 的 时 间 与 速 
度 成 反比 ,因此 也 被 给 定 。 

系 理 5 且 因 为 离 中 心 距离 相等 时 ,在 螺 线 POR 上 的 与 在 直 
线 SP 上 的 速度 是 相同 的 , 且 螺 线 的 长 度 比 直线 PS 的 长 度 按照 给 
定 的 比 , 即 是 按照 OP 比 05 之 比 ;在 螺 线 上 下 降 的 时 间 比 在 直线 
SP 上 下 降 的 时 间 按 照 那个 相同 的 给 定 的 比 , 且 因此 被 给 定 。 

系 理 6 ”如果 两 个 图 以 中 心 $ 和 给 定 的 任意 两 个 间隔 画 出 ; 
自 这 些 圆 保持 不 变 , 螺 线 与 半径 PS 包含 的 角 任 意 地 改变 ,物体 在 
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那些 圆 的 圆周 之 间 能 所 完成 的 环绕 数 (numerus revolutionum) , 从 一 
个 圆周 沿 螺 线 环绕 到 另 一 个 圆周 ,如 同 认 ,或 者 如 同 螺 线 与 半径 


PS 所 包含 的 角 的 正切 ;这 些 环绕 的 时 间 如 同 2s , 亦 即 ,如 同 同一 


个 角 的 正 割 ,或 者 也 与 介质 的 密度 成 反比 。 





系 理 7 如 果 一 个 物体 在 介质 中 , 它 的 密度 与 位 置 离 中 心 的 
距离 成 反比 ,在 任意 曲线 AEB 上 围绕 那个 中 心 运行 , 且 第 一 个 半 
径 4S 在 8B 截 出 它 先前 在 4 所 截 出 的 角 , 所 具有 的 速度 比 它 目 己 
先前 在 4 的 速度 按照 离 中 心 的 距离 的 二 分 之 一 次 反比 ( 亦 即 ,如 
同 45 比 4S 和 BS 之 间 的 比例 中 项 ) ,那个 物体 继续 做 无 数 相 似 的 
环绕 BFC , CCD 等 等 ,相交 部 分 分 割 半径 4S 为 成 连 比 的 部 分 45， 
BS , CS , DS 等 等 。 则 环绕 时 间 与 轨道 的 周 线 4EB, BFC, CCD 等 ?2 
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等 成 正比 , 且 与 物体 在 4,8,C[ 等 等 ] 开 始 时 的 速度 成 反比 ; 亦 即 ， 
如 同 452, BS2 , C32[ 等 等 ]。 再 者 总 的 时 间 , 在 此 期 间 物体 到 达 中 
心 , 比 首次 环绕 的 时 间 , 如 同 连 比 4 , B52 , CS 直至 无 穷 的 总 和 ， 
比 首 项 4S 让 ; 亦 即 , 如 同 那个 首 项 452 比 前 两 项 的 差 4S2 - BS2， 
或 者 很 接近 地 如 同 科 48 比 4B。 因 此 ,那个 总 的 时 间 可 很 快 找到 。 

系 理 8 由 此 ,可 以 很 接近 地 推 知 物体 在 介质 中 的 运动 , 它 的 
密度 或 者 均匀 ,或 者 服从 任意 其 他 设 定 的 定律 。 以 中 心 C 和 成 连 
比 的 间隔 $4 , SB , SC 等 等 , 画 任意 数目 的 圆 ,并 设 在 上 面 所 说 的 介 
质 中 ,在 这 些 圆 中 的 任意 两 个 的 圆周 之 间 [ 物 体 的 ] 环 绕 时 间 比 在 
目前 介质 中 的 环绕 时 间 之 比 非常 接近 地 如 同 在 目前 介质 中 这 些 圆 
之 间 的 平均 密度 比 上 面 所 说 的 介质 中 同样 的 圆 之 间 的 平均 密度 ; 
并 设 上 面 所 说 的 介质 中 的 螺 线 截 半 径 48 的 角 的 正 割 比 目 前 介质 
中 的 新 螺 线 截 同 样 半径 的 角 的 正 割 按照 相同 的 比 :同样 的 两 个 贺 
之 间 的 环绕 数 也 非常 接近 这 些 角 的 正切 。 如 果 对 每 两 个 圆 之 间 都 
这 样 做 ,运动 将 连续 地 通过 所 有 的 圆 。 由 此 ,我们 不 难 想象 物体 在 
任何 规则 的 介质 中 的 环绕 方式 和 时 间 。 

系 理 9 上 且 对 在 接近 卵 形 的 螺 线 上 进行 的 任意 的 偏心 的 运 
动 ;然而 想象 那些 螺 线 在 彼此 间隔 相同 的 每 次 环绕 ,其 接近 中 心 的 
程度 如 同上 面 所 描述 过 的 螺 线 ,我们 能 理解 在 此 类 螺 线 上 物体 的 
运动 以 何 种 方式 进行 。 
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命题 XVI 定理 XIII 


如 果 在 每 一 个 位 置 的 介质 的 密度 与 位 置 离 一 个 不 动 的 中 心 的 距离 
成 反比 , 且 若 向 心力 与 同一 率 离 的 任意 次 短 成 反比 :我 说 ,物体 能 
在 一 条 螺 线 运行 , 它 与 从 那个 中 心 所 引 的 所 有 半径 以 给 定 的 角 相 


截 。 





这 由 与 上 面 命题 同样 的 方法 证 明 。 因 为 如 果 在 P 的 向 心力 
与 距离 SP 的 任意 次 宪 SP+ 成 反比 ,SP+ 的 指数 为 上 +1; 如 同上 


面 推 得 ,时 间 ,在 此 期 间 物 体 画 出 任意 的 张 Po ,如 同 PO x PSzn"; 





mp 


x Vo 
目 在 P 的 阻力 如 同和 op po-x 或 者 如 同 FO -20 ,因此 如 同 





1 
1- FnX0OS 


- 方 
DP x opr ， 这 束 是 ， 由 于 一 2 给 定 与 SP**' 成 反比 。 


28 


( 


且 所 以 ,由 于 速度 与 SPz" 成 反比 ,在 P 的 密度 与 SP 成 反比 。 
系 理 1 阻力 比 向 心力 如 同 1 - 广 n x 05 比 OP。 


系 理 2 ”如果 向 心力 与 SP. .成 反比 , 则 1- 六 mn= 0; 且 因此 
阻力 和 介质 的 密度 为 零 ,正如 第 一 卷 中 的 命题 九 。 

系 理 3 如 果 向 心力 与 半径 SP 的 菜 次 短 成 反比 , 它 的 指数 大 
于 3, 则 正 阻力 将 变 为 负 阻力 。 


解 条 


但 是 这 个 命题 及 上 面 的 命题 ;它们 针对 介质 的 不 相等 的 密度 ， 
应 被 理解 为 关于 物体 的 运动 ,它们 是 如 此 之 小 ,以 致 介质 在 物体 的 
一 侧 大 于 其 另 一 侧 的 密度 不 必 考 虑 。 我 又 假定 阻力 ,在 其 他 情形 
相同 时 ,与 密度 成 比例 。 因 此 ,在 介质 中 , 它 的 阻力 不 与 密度 成 比 
例 时 ,密度 应 增加 或 者 减 小 到 这 种 程度 ,使 或 者 阻力 的 超出 被 除 
去 ,或 者 缺失 被 补充 。 


命题 XVI_ 问题 TV 


需求 向 心力 和 介质 的 阻力 ,由 它们 一 个 物体 能 在 给 定 的 螺 线 上 ,以 
给 定 的 速度 的 定律 运行 


设 那 条 螺 线 为 POR。 从 速度 ,以 它 物 体 跑 过 极 短 的 弧 PC ,时 
间 被 给 定 , 又 从 高 度 70, 它 如 同 向 心力 和 时 间 的 平方 , 力 被 给 定 。 
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然后 从 在 相等 的 时 间 的 小 部 分 完成 的 面积 PSo 和 QSR 的 差 RSr， 
物体 的 迟滞 被 给 定 ,再 从 迟滞 发 现 阻力 和 介质 的 密度 。 


命题 XVII 问题 V 


给 定向 心力 的 定律 ,需求 在 每 个 位 置 的 介质 的 密度 ,由 它 一 个 物体 
夯 出 给 定 的 螺 线 。 : 


从 向 心力 发 现 [物体 ] 在 每 个 位 置 的 速度 ,然后 从 速度 的 述 浪 282 
寻求 介质 的 密度 ;如 同上 一 命题 。 

但 是 我 已 经 在 本 卷 的 命题 十 和 引 理 二 中 揭示 了 处 理 这 些 问 题 
的 方法 ,并 且 我 不 愿 读 者 再 停留 在 此 类 复杂 的 探究 中 。 现 在 我 想 
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加 入 关于 物体 向 前 运动 的 力 , 以 及 关于 介质 的 密度 和 阻力 的 一 些 
事项 ,迄今 解释 的 运动 以 及 与 这 些 有 关 的 运动 在 其 中 进行 。 


第 V 部 分 论 流体 的 密度 和 压缩 
及 流体 静 力 学 


流体 的 定义 
流体 是 任 一 物体 , 它 的 部 分 退 离 所 受 的 任意 力 , 且 由 于 退 离 伏 
此 之 间 夯 于 运动 。 


命题 XIX 定理 XIV 


同 质 且 不 运动 的 流体 , 它 被 封闭 在 任意 不 运动 的 容器 中 且 在 各 个 
方向 上 被 压缩 , 它 的 所 有 部 分 (所 弃 考 虑 浓 绾 ,重力 以 及 所 有 的 向 
心力 ) 在 各 个 方向 受到 相等 的 压迫 , 且 没 有 任何 起 源 于 那个 压 为 的 
运动 而 是 停留 在 它们 自己 的 位 置 上 。 


情形 1 设 流 体 被 封闭 在 球形 容 
器 4BC 中 且 在 各 个 方向 上 受到 均匀 
的 压缩 :我 说 ,没有 流体 的 部 分 由 于 
那个 压力 (pressio) 而 运动 。 因 为 ,如 
果 某 个 部 分 D 运动 ,所 有 在 各 个 方 
向 上 位 于 离 中 心 相同 距离 的 所 有 此 
类 部 分 必须 同时 做 类 似 的 运动 ;事情 
如 此 是 因为 它们 的 压力 全 部 相似 且 相 等 , 且 每 一 运动 假定 被 排除 ， 
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除非 来 源 于 那个 压力 的 运动 。 但 流体 的 部 分 不 能 都 靠近 中 心 , 除 
非 流 体 在 中 心 被 浓缩 ,这 与 假设 矛盾 。 它 们 不 能 退 离 它 ,除非 流体 283 
在 边界 被 浓缩 ,这 亦 与 假设 矛盾 。 它 们 不 能 保持 离 中 心 的 距离 在 
一 个 方向 上 运动 ,因为 由 同样 的 理由 它们 沿 相 反方 向 运动 ;但 同一 
部 分 不 可 能 同时 在 两 个 方向 上 运动 ,所 以 没有 流体 的 部 分 离开 自 
己 的 位 置 运 动 。 此 即 所 证 。 

情形 2 现在 我 说 ,这 一 流体 的 所 有 的 球形 部 分 在 各 个 方向 
所 受 的 压迫 相等 。 因 为 设 EF 为 流体 的 一 个 球形 部 分 , 且 如 果 它 
在 各 个 方向 上 所 受 的 压迫 不 相等 , 较 小 的 压力 被 增 大 直至 在 各 个 
方向 上 的 压迫 相等 ; 且 它 的 部 分 ,由 情形 1, 将 停留 在 自己 的 位 置 。 
但 在 压力 增加 之 前 ,同样 由 情形 1, 它 们 停留 在 自己 的 位 置 ,又 由 
流体 的 定义 ,增加 的 新 的 压力 使 它们 离开 自己 的 位 置 运动 。 这 两 
者 矛盾 。 所 以 ,说 球 EF 在 各 个 方向 受 的 压迫 不 相等 是 虚假 的 。 
此 即 所 证 。 

情形 3 此 外 ,我 说 不 同 球 的 部 分 的 压力 相等 。 因 为 由 运动 
的 定律 TI, 接触 的 球 部 分 在 接触 点 相等 地 相互 挤 压 。 但 是 ,由 情 
形 2, 它 们 被 相同 的 力 在 各 个 方向 压迫 。 所 以 任意 两 个 不 相 接触 
球 的 部 分 受 同样 力 的 压迫 ,因为 位 于 两 者 之 间 的 球 的 部 分 能 与 两 
者 相 切 。 此 即 所 证 。 

情形 4 现在 ,我 说 ,流体 的 所 有 部 分 在 各 个 方向 受到 同等 的 
压迫 。 因 为 任意 两 部 分 能 被 球形 部 分 在 任意 点 相 切 , 且 由 情形 3， 
在 那里 它们 相等 地 压迫 那些 球形 部 分 , 且 由 运动 的 第 三 定律 , 反 过 
来 它们 受到 相等 的 压迫 。 此 即 所 证 。 

情形 5 所 以 ,由 于 流体 中 任意 的 部 分 GHI 在 流体 中 被 其 余 
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流体 包围 如 同 在 一 容器 中 , 且 在 各 个 方向 受到 相等 的 压迫 ,又 它 的 
部 分 彼此 相等 地 压迫 , 且 相 互 静 止 ; 显 然 任 意 的 流体 GHI 的 所 有 
部 分 在 各 个 方向 受到 相等 的 压迫 ,它们 彼此 相等 地 压迫 ,上 且 相互 静 
止 。 此 邑 所 证 。 

情形 6 所 以 ,如 果 那 一 流体 被 封闭 的 容器 不 是 坚硬 的 , 生 名 
个 方向 所 受 的 压迫 不 相等 ;由 流体 的 定义 它 将 屈服 于 较 强 的 压力 。 

情形 7 且 所 以 在 一 坚硬 的 容器 中 的 流体 ,不 会 受 一 侧 的 压 
力 较 另 一 侧 强 大 ,而 将 退让 它 , 且 这 发 生 在 一 瞬间 ,因为 坚硬 容器 
的 壁 不 追随 退让 的 液体 。 退 让 将 压迫 相对 的 一 侧 , 且 因此 压力 赵 
向 各 个 方向 相等 。 且 因为 , 当 流体 努力 从 较 大 压力 的 部 分 退 离 , 它 
被 容器 相对 一 侧 的 阻力 阻止 ;压力 向 各 个 方向 归于 相等 ,在 一 瞬 
间 , 没 有 局 部 的 运动 ; 且 由 此 由 情形 5, 流 体 的 部 分 彼此 相等 地 压 
迫 , 且 相互 静止 。 此 妈 所 证 。 

系 理 ” 因 此 流体 的 部 分 彼此 间 的 运动 ,不 能 由 在 那 一 流体 的 
外 表面 上 的 任意 地 方 施 加 压力 而 改变 ,除非 或 者 表面 的 形状 在 共 
处 被 改变 ,或 者 流体 的 所 有 部 分 由 于 彼此 压迫 得 更 强烈 或 更 缓和 ， 
它们 之 间 的 滑动 更 困难 或 者 更 容易 。 


命题 XX 定理 XV 
如 果 球 形 流体 的 每 一 部 分 ,在 离 中 心 等 距 处 是 均 质 的 , 压 在 间 心 的 


球形 底部 ,重力 趋向 于 全 体 的 中 心 ; 底 部 承受 一 个 图 柱 的 重量 , 它 
的 底 等 于 底部 的 表面 , 且 高 度 与 压 在 上 商 的 流体 的 高 度 相 同 。 
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设 DHM 为 底部 的 表面 , 且 4 以 为 流体 的 外 表面 。 流 体 被 无 
数 球面 BFK, CCL 分 成 厚度 相等 的 球 壳 (otbis) ;并 想象 重力 只 作用 
于 每 个 球 壳 的 上 表面 , 旦 在 所 有 表面 的 相等 部 分 作用 相等 ,所 以 最 
高 的 球面 AE 受到 自身 固有 的 单纯 重力 的 压迫 , 且 由 它 最 高 的 球 
面 的 所 有 部 分 受到 压迫 ,又 第 二 个 表面 BEK( 由 命题 XIX) 按 其 大 
小 (mensura) 受 到 相等 的 压迫 。 此 外 ,第 二 个 表面 BFK 受到 自身 固 
有 的 重力 的 压迫 , 它 加 到 前 一 个 力 上 ,使 压力 加 倍 。 第 三 个 面 CCL 
受到 这 个 压力 的 作用 ,按照 其 大 小 ,并 加 上 自身 固有 的 重力 , 亦 即 ， 
受到 三 倍 的 压力 。 且 类 似 地 ,第 四 个 表面 受到 四 倍 压力 的 压 追 ,第 
五 个 表面 受到 五 倍 压力 的 压迫 , 且 如 此 继续 。 所 以 压迫 一 个 表面 
的 压力 ,并 不 如 同 压 在 其 上 的 流体 的 立体 的 量 , 而 如 则 直到 流体 最 
高 处 的 球 壳 数 ; 且 等 于 最 低 的 球 壳 的 重力 乘 以 球 壳 的 数目 ,这 就 
是 ,等 于 -一 个 立体 的 重力 , 它 比 指定 的 圆柱 的 最 终 比 (只 要 球 壳 的 
数目 增加 , 且 厚 度 减 小 以 至 无 穷 ,使 得 重力 的 作用 自 最 低 的 表 丙 到 
最 高 的 表面 变 为 连续 的 ) 成 为 等 量 之 比 。 所 以 最 低 的 表面 承受 指 
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定 圆柱 的 重量 。 此 即 所 证 。 由 类 似 的 论证 , 当 重 力 按照 离 中 心 的 
距离 的 任意 次 短 之 比 减 小 时 ,这 个 命题 是 显然 的 , 且 当 流体 向 上 稀 
落 , 疝 下 稠密 时 也 一 样 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 所 以 底部 不 受 整个 压 在 上 面 的 流体 的 重量 的 压迫 ， 
而 只 承受 本 命题 所 描述 的 部 分 重量 ;其 余 的 重量 被 流体 的 容 隆 形 
(figura foricata) 所 承担 。 

系 理 2 而且, 在 离 中 心 等 距 处 压力 的 量 总 相等 ,无 论 受 压 的 
表面 与 地 平 线 平行 ,或 者 垂直 ,或 者 倾斜 ;无 论 自 受 压 的 表面 连续 
向 上 的 流体 , 沿 一 直线 垂直 上 升 ,或 者 通过 弯曲 的 腔 和 权 倾 斜 地 疏 
动 , 且 无 论 通道 是 规则 的 或 极 不 规则 的 ,宽阔 的 或 极 狭 共 的。 通过 
应 用 本 定理 的 证 明 于 流体 的 各 种 情形 , 推 知 这 些 环境 一 点 也 不 改 
变 压 力 。 

系 理 3 ”由 同样 的 证 明 亦 推 知 (由 命题 XKX) , 重 流体 的 部 分 从 
压 在 上 面 重量 的 压力 没有 获得 相互 间 的 运动 ;只 要 排除 起 源 于 浓 
缩 的 运动 。 

系 理 4 且 所 以 ,如 果 另 一 具有 相同 比重 的 物体 , 它 不 能 被 浓 
缩 ,浸没 在 此 流体 中 , 它 不 从 来 自 压 在 上 面 的 重量 的 压力 获得 运 
动 ; 既 不 下 沉 , 也 不 上 浮 ,也 不 受 迫 改变 自己 的 形状 。 如 果 它 是 球 
形 的 就 保持 球形 ,尽管 有 压力 ,如 果 它 是 正方 形 就 保持 正方 形 :而 

286 且 无 论 它 是 柔软 的 ,还 是 非常 容易 流动 的 ;无 论 它 自 由 地 漂浮 在 流 
体 中 ,或 者 贴 着 底部 。 因 为 任意 流体 的 内 部 与 浸没 物体 的 情形 一 
样 , 且 对 所 有 大 小 ,形状 和 比重 相同 的 浸没 物体 情形 一 样 。 如 有 果 漫 
没 物体 的 重量 被 保持 , 它 液化 并 被 赋予 流体 的 形态 ;这 个 物体 ,如 
果 先 前 上 浮 或 下 沉 , 或 者 由 于 压力 被 赋予 新 的 形状 , 则 现在 它 也 上 
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浮 , 或 下 沉 , 或 者 被 赋予 新 的 形状 , 它 如 此 是 由 于 其 重力 和 它 的 运 
动 的 其 他 原因 保持 不 变 。 但 (由 命题 XIX 的 情形 5) 现 在 它 将 静止 
并 保持 其 形状 。 所 以 也 在 原先 的 条 件 下 。 

系 理 5 因此 ,比重 较 邻 近 流体 自身 的 比重 大 的 物体 下 沉 , 且 
比重 较 邻 近 流 体 上 自身 的 比重 小 的 物体 上 浮 , 且 得 到 的 运动 和 形状 
的 变化 和 重力 能 引起 的 那个 超出 和 缺失 一 样 多 。 由 于 那个 超出 或 
缺失 的 作用 像 冲击 ,由 它 那 个 物体 按 与 流体 平衡 不 同 的 方式 被 推 
动 ; 且 能 在 天 平 的 任 一 个 托盘 里 比较 超出 或 者 缺失 的 重量 。 

系 理 6 所 以 ,处 于 流体 中 的 物体 的 重力 是 双重 的 :其 一 是 真 
正 的 和 绝对 的 , 另 一 是 表面 上 的 ,通常 的 和 相对 的 。 绝 对 的 重力 是 
物体 由 于 它 趋向 下 方 的 整个 力 ; 相 对 的 和 通常 的 重力 是 重力 的 超 
出 ,由 它 物体 较 周 围 的 流体 更 趋向 下 方 。 由 前 一 种 重力 所 有 流体 
和 物体 的 部 分 在 它们 的 位 置 受到 重力 的 作用 , 且 因 此 它们 的 重量 
合 在 一 起 构成 整个 重量 。 因 为 整个 一 起 是 重 的 ,正如 能 由 局 满 液 
体 的 容器 检验 ; 且 总 重量 等 于 所 有 部 分 的 重量 ,上 且 因 此 由 它们 构 
成 。 由 另 一 种 重力 物体 没有 在 它们 的 位 置 受到 重力 的 作用 , 亦 即 ， 
彼此 相互 比较 ,它们 并 不 较 重 ,但 阻止 彼此 下 降 的 努力 ,保持 在 目 
已 的 位 置 ,好 像 它们 不 是 重 的 。 在 空气 中 的 东西 不 比 空气 重 ,通常 
认定 为 不 是 重 的 。 通 常 认定 为 重 的 东西 ,只 要 它们 达到 空气 的 重 
量 不 能 支持 的 程度 。 通 常 的 重量 不 是 别 的 , 正 是 真正 的 重量 对 空 
气 的 重量 的 超出 。 因 此 ,通常 所 说 的 轻 是 不 沉重 ,退让 较 重 的 空气 
向 上 升 。 它 们 只 是 相对 的 轻 ,而 不 是 真正 的 ,因为 它们 在 真空 中 下 
落 。 生 类 似 地 ,物体 在 水 中 由 于 它们 较 大 或 较 小 的 重力 下 沉 或 者 
上 浮 , 是 相对 的 和 表面 上 的 重 和 轻 , 且 它们 的 相对 的 和 表面 上 的 重 
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287 和 轻 是 超出 或 者 缺失 ,由 于 它们 的 真正 的 重力 或 者 超过 水 的 重力 
或 者 被 水 的 重力 超过 。 且 物体 既 不 由 于 较 重 而 下 落 , 又 不 由 于 退 
让 较 重 的 水 而 上 升 ,即使 它们 自身 的 真正 的 重量 增加 了 总 重量 。 
然而 相对 地 且 按 通常 所 理解 的 ,它们 在 水 中 不 受 重力 作用 。 因 为 
这 些 情形 的 证 明 是 类 似 的 。 

系 理 7 所 有 关于 重力 的 证 明 , 对 其 他 任意 的 向 心力 成 立 。 
系 理 8 因此 ,如 果 介质 , 某 一 物体 在 其 中 运动 ,受到 自身 的 

”重力 或 其 他 任意 向 心力 的 推动 , 且 物 体 受到 同样 力 的 推动 较 强 ; 力 
的 差 是 那个 引起 运动 的 力 , 它 在 前 面 的 命题 中 被 我 们 作为 向 心力 
考虑 。 但 如 果 物 体 受到 那个 力 的 推动 较 弱 , 力 的 差 应 作为 离心 力 
考虑 。 

系 理 9 但 是 ,由 于 流体 通过 压迫 被 包围 的 物体 不 改变 其 外 
形 ,而 且 显 然 (由 命题 XIX 的 诸 系 理 ) 它 不 改变 内 部 的 部 分 相互 间 
的 位 置 ; 且 因 此 ,如 果 动 物 被 浸没 , 且 所 有 的 感觉 来 自 部 分 的 运动 ， 
流体 既 不 损害 淄 人 的 身体 ,又 不 唤起 任何 感觉 ,除非 这 些 身体 由 于 
压力 而 达到 收缩 的 程度 。 且 对 被 有 压力 的 流体 包围 的 物体 的 系 
统 , 情 况 是 一 样 的 。 系 统 的 所 有 部 分 被 激 起 同样 的 运动 ,如 同 它们 
在 真空 中 那样 , 且 被 它们 相对 的 重力 所 维持 ,除了 流体 有 些 阻碍 它 
们 的 运动 ,或 者 需要 压力 结合 它们 。 


命题 XXI 定理 XVI 


设 某 一 流体 的 密度 与 压力 成 比例 , 且 它 的 部 分 被 与 离 中 心 的 距离 
成 反比 的 向 心力 向 下 率 引 :我 说 ,如 果 那 些 距 离 被 取 作 和 连 比 ,流体 
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的 密度 在 相同 的 距离 上 亦 成 连 比 。 


指定 47V 为 流体 压 在 其 上 的 球形 底面 , 设 $ 为 中 心 ,距离 
SA , SB , SC , SD ,SS 等 等 成 连 比 。 坚 立 垂 线 AH, BI, CK, DL，288 
EM , FN ,等 等 ,它们 如 同 在 位 置 4, B,C,D,E, 下 [等 等 ] 上 的 介质 


的 密度 ; 则 在 那些 位 置 的 比重 如 同 怨 , 芝 , 生 等 等 ,或 者 同样 ,如 


司 但 ,型 ,从 等 等 。 首 先 假设 这 些 重力 自 4 到 B, 自 B 到 C, 自 
C 到 也 ,等 等 ,均匀 地 持续 , 减 量 阶梯 式 地 在 点 B,C,D ,等 等 发 生 。 
有 这些 重力 乘 以 高 度 4B, BC, CD ,等 等 得 出 压力 4H, BI, CK, 等 
等 ,由 于 它们 底部 ATV( 按 照 定 理 XV) 被 压迫 。 所 以 小 部 分 4 承 
担 了 全 部 的 压力 48; BI, CK, DL ,如 此 以 至 无 穷 ; 且 小 部 分 B 承担 
了 除 第 一 个 好 之 外 的 全 部 压力 ;又 小 部 分 C 承担 了 除 前 两 个 
A ,BI 之 外 的 全 部 压力 ; 且 如 此 继续 下 去 ; 且 因 此 第 一 个 小 部 分 4 
的 密度 4H 比 第 二 个 小 部 分 8 的 密度 到 如 
同 总 和 4 有 H+ BI+ CK + DL, 以 至 无 穷 , 比 总 
和 BI+ CK + DL,[ + ] 等 等 。 生 第 二 个 小 部 
分 B 的 密度 BI 比 第 三 个 小 部 分 C 的 密度 ， 
如 同 总 和 BI+ CK + DL,[ + ] 等 等 , 比 总 和 
CK + DL,[ + ] 等 等 。 所 以 那些 和 与 它们 的 
差 妇 , BI, CK, 等 等 ,成 比例 , 且 因 此 [那些 
和 ] 成 连 比 (由 本 卷 引 理 1), 且 所 以 差 A， 
BI, CK, 等 等 ,与 和 成 比例 , [| 差 ] 亦 成 连 比 。 
所 以 ,由 于 在 位 置 4, B,C, 等 等 的 密度 如 同 
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AH , BI, CK ,等 等 ,它们 亦 成 连 比 。 跳 妈 地 进行 , 且 由 错 比 ,在 成 连 
比 的 距离 % , SC , SE ,密度 4 五 , CK, EM 成 连 比 。 且 由 同样 的 论 
证 ,在 任意 成 连 比 的 距离 $4, SD, SG, 密度 4H, PL, 60 成 连 比 。 
现在 点 4,8,C,D, 也 ,等 等 会 合 ,使 得 比重 的 级 数 自 底部 4 至 流 
体 的 顶端 成 为 连续 的 , 则 在 任意 成 连 比 的 距离 54 , SD , 5G ,总 构成 
连 比 的 密度 妇 ,DL, 60 ,将 仍 保 持 连 比 。 此 即 所 证 。 





系 理 ” 因 此, 如果 在 两 个 位 置 上 流体 的 密度 被 给 定 , 置 为 4 

289 和 玖 ,能 推 知 它 在 其 他 任 一 位 置 0 的 密度 。 以 5 为 中 心 , S@，, SX 
为 直角 渐 近 线 画 双 曲 线 截 垂 线 48 ,Bf ,07 于 ac,e,q, 且 截 向 渐 近 

线 SX 落下 的 垂 线 HX,MY, TZ 于 h,m 和 te。 使 面积 Wi2 比 给 定 
的 面积 jimhX 如 同 给 定 的 面积 Ed 比 给 定 的 面积 Eeah ; 则 延长 的 
直线 Zi 割 下 的 直线 07 与 密度 成 比例 。 因 为 ,如 果 直 线 54 , SE， 
So 成 连 比 , 则 面积 EeqQ , Eeah 相等 , 且 因 此 与 这 些 成 比例 的 面积 
ymtZ , XhmY 亦 相 等 , 又 直线 SX, SY, SZ , 亦 即 , A 日 , EM ,07 成 连 
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比 ,正如 它们 应 当 的 。 且 如 果 直 线 $4, SE, SO 作为 在 连 比 级 数 中 
的 任意 排列 (ordo) 而 得 到 ,直线 4 急 , EM ,07T, 由 于 双 曲 线 的 面积 成 
比例 ,将 在 另 一 连 比 量 的 级 数 中 得 到 相同 的 排列 。 


命题 XXII 定理 XVIL 


设 某 一 流体 的 密度 与 压力 成 比例 ,县 它 的 部 分 被 与 离 中 心 的 距离 
的 平方 成 反比 的 重力 向 下 牵引 :我 说 ,如 果 上 距离 被 取 作 一 音乐 级 
数 (35) (progressio musica) ,在 这 些 距 离 上 的 流体 的 密度 成 一 几何 级 
数 。 


指定 $ 为 中 心 , 生 距 离 54, 5B, SC, SD, SE 成 一 几何 级 数 。 
竖立 垂 线 妇 , B1, CK, 等 等 ,它们 如 同 在 位 置 4, B,C,D,E, 等 等 
上 的 流体 的 密度 , 则 在 相同 位 置 的 比重 是 24 ,部 ,这 ,等 等 候 
设 这 些 重力 ,首先 从 4 到 8B, 其 次 从 B8 到 C, 再 次 从 C 到 也 ,等 等 ， 
均匀 地 持续 。 且 这 些 [ 比 重 ] 乘 以 高 度 4B, BC, CD, DE ,等 等 ,或 
者 同样 , 乘 以 距离 54 , 5B, SC ,等 等 ,它们 与 那些 高 度 成 比例 ,得 到 


压力 的 表示 全 , 锚 ， 约 ,等 等 。 所 以 ,由 于 密度 如 同 这 些 压力 的 


SC， 
A _ AH BI CK 
和 ,密度 的 差 4 - B1, BI - CK, 等 等 ,如 同和 的 差 -&4 ,5B SC， 等 


等 。 以 $ 为 中 心 , $4 , Sx 为 渐 近 线 画 任 意 双 曲 线 , 它 截 垂 线 AH， 
BI, CK ,等 等 于 o,b,c, 等 等 ,又 截 向 渐 近 线 Sx 落下 的 垂 线 及， 


J ,Kw 于 hh ,i,k; 且 密度 的 差 记 ,uw， 等 等 ， 如 同 4 , 户 , 等 等 。 又 
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矩形 地 x 员 , ww x 三 ,等 等 ,或 者 [矩形 ] 轨 ,ug, 等 等 ,如 同人 eX 旦 ， 
Blxw 
B 





,等 等 , 亦 即 ,如同 ha, 下 ,等 等 。 因 为 ,由 双 曲 线 的 性 质 ， 


S4 比 4 瑟 或 者 S ,如 同 太 比 4a， 且 因此 全 闫 站 名 等 于 4a。 再 由 类 


似 的 论证 马 六 过 等 于 肋 ,等 等 。 但 是 4a, Bb, Cc, 等 等 ,成 连 比 , 且 
所 以 与 它们 的 差 ha - Bb, Bb - Ce, 等 等 ,成 比例 ; 且 因 此 知 形 加 ， 
ug ,等 等 ,与 这 些 差 成 比例 ,又 矩形 的 和 p+ ug 或 者 二 + 四 + wr 
与 差 的 和 Aha - Cc 或 者 Aa - Dd 成 比例 。 令 此 类 项 如 此 之 多 , 则 所 
有 差 的 和 , 设 为 ha ~ FF, 与 所 有 和 矩形 的 和 , 设 为 zhn ,成 比例 。 增 
加 项 的 数目 并 减 小 点 4, B,C, 等 等 的 距离 以 至 无 穷 , 则 那些 矩形 
变 成 等 于 双 曲 线 的 面积 xhn, 且 因此 差 ha - 所 与 这 块 面 积 成 比 
例 。 现 在 取 任 意 距离 , 设 $4, SD, SF 成 一 音乐 级 数 , 则 差 ha - 


29 
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Dd, Dd - Ff 相等; 且 所 以 与 这 些 差 成 比例 的 面积 tx , xinz 彼此 
相等 ,又 距离 % , Sx, Sz, 亦 即 ,AH, DL, FN ,成 连 比 。 此 即 所 证 。 

系 理 ”因此 ,如 果 流 体 的 任意 两 个 密度 被 给 定 , 置 为 4H 和 
BI, 则 它们 的 差 tz 对 应 的 面积 世 z 将 被 给 定 ; 且 因此 在 任意 高 度 
SF 的 密度 FN 通过 取 面 积 thnz 比 那 个 给 定 的 面积 加 iv 如 同 差 ha 
-Ff 比 ha - Bb 而 被 发 现 。 


解 释 


由 类 似 的 论证 可 以 证 明 , 如 果 流 体 的 小 部 分 的 重力 按照 小 部 
分 离 中 心 的 距离 的 三 次 比 减 小 , 且 距 离 $4 ,5B ,SC ,等 等 的 平方 的 


倒数 ( 即 蔡 se ,2 ,es ) 被 取 作 一 算术 级 数 ;密度 4H, B71， 


CK ,等 等 ,将 成 一 几何 级 数 。 且 如 果 重 力 按照 距离 的 四 次 比 减 小 ， 


SA 


且 距 离 的 立方 的 个 数 ( 设 为 om- ,se ,SC ,等 等 ) 被 取 作 一 算 


术 级 数 ;密度 4 及 , B1, CK, 等 等 ,将 成 一 几何 级 数 。 且 如 此 以 至 无 
穷 。 再 者 ,如 果 流 体 的 小 部 分 的 重力 在 所 有 距离 是 相同 的 , 理 距 高 
成 一 算术 级 数 , 则 密度 将 成 一 几何 级 数 ,正如 杰出 人 士 埃 德 蒙 . 哈 
雷 所 发 现 的 。 如 果 重力 如 同 距 离 , 且 距离 的 平方 成 一 算术 级 数 , 窗 
度 将 成 一 几何 级 数 。 且 如 此 以 至 无 穷 。 这 些 事情 如 此 , 当 被 压力 
压缩 的 流体 的 密度 如 同 压 力 , 或 者 ,同样 地 ,由 流体 占据 的 空间 与 
这 个 力 成 反比 。 可 以 设想 其 他 的 压缩 定律 ,如 压力 的 立方 如 同 密 
度 的 平方 的 平方 ,或 者 力 的 三 次 比 与 密度 的 四 次 比 相同 。 在 这 种 
情况 ,如 果 重 力 与 离 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 ,密度 将 与 距离 的 立 
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292 方 成 反比 。 设 想 压 力 的 立方 如 同 密度 的 平方 的 立方 , 且 如 果 重 力 
与 距离 的 平方 成 反比 ,密度 将 按照 距离 的 二 分 之 三 次 反比 。 设 想 
压力 按照 密度 的 二 次 比 , 且 重 力 按 照 距离 的 二 次 反比 , 则 密度 与 距 
离 成 反比 。 历 述 所 有 的 情形 将 是 元 长 的 。 但 由 实验 确定 空气 的 密 
度 或 者 很 精确 地 ,或 者 相当 接近 地 如 同 压力 ;上 且 所 以 在 地 球 的 大 气 
中 空气 的 密度 如 同 压 在 上 面 的 所 有 空气 的 重量 , 亦 即 ,如 同 在 气压 
计 中 水 银 的 高 度 。 


命题 XXII 定理 XVIII 


如 果 流 体 由 相互 逃避 的 小 部 分 构成 ,密度 如 同 压 力 , 则 小 部 分 的 离 
心力 与 它们 的 中 心 之 间 的 距离 成 反比 。 且 反之 亦 然 , 以 与 它们 的 
中 心 之 间 的 距离 成 反比 的 力 彼此 相互 逃避 的 小 部 分 构成 的 弹性 流 
体 , 它 的 密度 与 压力 成 正比 。 


设 流体 被 封闭 在 立方 体 的 空间 4CE 中 ,然后 由 于 压力 缩小 为 

较 小 的 立方 体 的 空间 ace; 且 小 部 分 在 两 个 空间 中 保持 彼此 之 疗 

的 相似 位 置 ,距离 如 同 立 方 体 的 边 4B, ab; 且 介质 的 密度 与 45.w 

和 ab,s 包含 的 空间 成 反比 。 在 大 立方 体 边 的 平面 4BCD 上 取 正 
方形 DP 等 于 小 立方 体 边 的 平面 臣 ; 且 由 假设 ,压力 ,由 它 正 方形 
DP 压迫 被 封闭 的 流体 , 比 一 个 压力 ,由 它 那个 正方 形 8 压迫 被 
封闭 的 流体 , 如 同 彼 此 的 介质 的 密度 ,这 就 是 , 如同 obuw. 比 
4B ，。 但 是 ,压力 ,由 它 正方 形 DB 压迫 被 封闭 的 流体 , 比 一 个 压 

293 力 , 由 它 正 方形 DP 压 追 同一 流体 ,如 同 正 方形 DB 比 正方 形 DP。 
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所 以 ,由 错 比 ,压力 ,由 它 正方 形 DB 压迫 流体 , 比 一 个 压力 ,由 它 
正方 形 db 压迫 流体 ,如 同 ab 比 4B。 过 立方 体 的 中 间 引 平面 
FGH , feh ,分 流体 为 两 部 分 , 且 这 些 部 分 以 与 它们 受 平面 AC 和 ac 
压迫 相同 的 力 彼此 压迫 ,这 就 是 ,按照 ab 比 4B 的 比例 ; 且 因 此 高 
心力 ,由 于 它们 这 些 压力 被 保持 ,按照 相同 的 比 。 因 为 在 两 个 立方 
体 中 小 部 分 的 数目 相同 且 它 们 的 位 置 相似 ,所 有 小 部 分 沿 平 面 
FGH 和 fgh 施加 于 整体 的 力 , 如 同 力 , 以 它 每 个 小 部 分 施加 于 每 个 
其 他 的 小 部 分 。 所 以 力 , 以 它 在 较 大 的 立方 体 中 沿 平面 FGH 每 个 
作用 于 另 一 个 , 比 一 个 力 , 以 它 在 较 小 的 立方 体 中 沿 平面 feh 每 个 
作用 于 另 一 个 ,如 同 ob 比 4B, 这 就 是 ,与 小 部 分 彼此 之 间 的 距离 
成 反比 。 此 即 所 证 。 

且 反 之 亦 然 ,如 果 每 个 小 部 分 的 力 与 距离 成 反比 , 亦 即 ,与 立 
方 体 的 边 4B, ab 成 反比 ; 力 的 和 按照 相同 的 比 , 且 边 PB, 的 压 
力 如 同 力 的 和 ;又 正方 形 DP 的 压力 比 边 DB 的 压力 ,如 同 abywon. 
比 4B,oa.。 再 由 错 比 ,正方 形 DP 的 压力 比 边 鳃 的 压力 如 同 
中， 比 4B，, 亦 即 , 一 个 的 压力 比 另 一 个 的 压力 如 同 前 一 个 的 窗 
度 比 后 一 个 的 密度 。 此 即 所 证 。 
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解 漂 


由 类 似 的 论证 ,如 果 小 部 分 的 离心 力 按照 中 心 之 间距 离 的 二 
次 反比 , 则 压力 的 立方 如 同 密度 的 平方 的 平方 。 如 果 离 心力 按照 
距离 的 三 或 四 次 反比 ,压力 的 立方 与 如 同 密度 的 平方 的 立方 或 者 
立方 的 立方 。 且 一 般 地 ,如 果 假 设 DD 为 距离 , 且 王 为 被 压缩 的 流体 
的 密度 ,又 离心 力 与 距离 的 任意 次 血 D" 成 反比 ,其 指数 为 mn; 压力 
如 同 寡 E"** 的 立方 根 ,其 指数 为 n + 2; 且 反之 亦 然 。 所 有 这 些 事 
情 应 理解 为 小 部 分 的 离心 力 终止 在 邻近 它们 的 小 部 分 ,或 者 不 能 
延伸 到 超出 它们 太 远 。 关 于 磁体 我 们 有 这 样 一 个 例子 。 它 们 的 吸 
引 特性 几乎 被 终止 在 靠近 它们 的 它们 自身 的 那 一 类 物体 上 。 磁 的 
力量 (virtus) 被 置 于 中 间 的 薄 铁 片 减 弱 , 且 几乎 终止 于 它 。 因 为 更 
远 的 物体 与 其 说 被 磁体 吸引 ,不 如 说 被 薄片 吸引 。 按 同样 的 方式 ， 
如 果 小 部 分 排斥 其 他 靠近 它们 自身 的 那 一 类 小 部 分 ,但 对 更 遥远 
的 小 部 分 不 施加 任何 力量 ,在 本 命题 中 处 理 了 由 此 类 的 小 部 分 构 
成 的 流体 。 但 如 果 每 个 小 部 分 的 力量 传播 至 无 穷 ,对 更 大 的 基 的 
流体 ,相等 的 压缩 需要 更 大 的 力 。 但 弹性 流体 是 否 真 的 由 如 此 相 
互 逃 避 的 小 部 分 构成 ,是 一 个 物理 学 问题 。 我 们 已 从 数学 上 证 明 
了 由 此 类 小 部 分 构成 的 流体 的 性 质 ,因此 给 哲学 家 提供 了 讨论 那 
个 问题 的 机 会 。 
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第 VI 部 分 论 摆 体 的 运动 和 阻力 


命题 XXIV 定理 XIX 


摆 的 物体 的 物质 的 量 ,它们 的 振动 的 中 心 离 悬 挂 点 的 中 心 等 距 , 按 
照 来 自重 量 之 比 和 在 真空 中 振动 的 时 间 的 二 次 比 的 一 个 复合 比 。 


因为 速度 , 它 能 由 给 定 的 力 在 给 定 的 时 间 在 给 定 的 物质 上 产 
生 , 与 力 和 时 间 成 正比 , 且 与 物质 成 反比 。 较 大 的 力 或 者 较 长 的 时 
间或 者 较 少 的 物质 ,产生 的 速度 较 大 。 这 由 运动 的 第 二 定律 是 显 
然 的 。 现 在 如 果 摆 的 长 度 相 同 ,运动 的 力 在 离 垂 线 等 距 的 位 置 如 
同 重量 ; 且 因 此 ,如 果 两 个 振动 物体 面 出 的 弧 相 等 ,又 那 些 弧 被 分 
成 相等 的 部 分 ;由 于 时 间 , 在 此 期 间 物 体 画 出 弧 的 每 个 对 应 部 分 ， 
如 同 整个 振动 的 时 间 , 在 对 应 的 振动 部 分 的 速度 彼此 与 引起 运动 
的 力 和 整个 振动 的 时 间 成 正比 , 且 与 物质 的 量 成 反比 ;于 是 ,物质 
的 量 与 力 和 振动 的 时 间 成 正比 且 与 速度 成 反比 。 但 速度 与 时 间 成 295 
反比 ,由 此 时 间 的 正比 和 速度 的 反比 如 同时 间 的 平方 , 且 所 以 物质 
的 量 如 同 运动 的 力 和 时 间 的 平方 , 亦 即 , 如 同 重量 和 时 间 的 平方 。 
此 即 所 证 。 

系 理 1 且 因 此 ,如 果 时 间 相 等 ,在 每 个 物体 中 的 物质 的 量 如 
同 重量 。 

系 理 2 ”如 果 重 量 相 等 ,物质 的 量 如 同时 间 的 平方 。 
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系 理 3 ”如 果 物 质 的 量 被 取 作 相等 ,重量 与 时 间 的 平方 成 反 
比 。 

系 理 4 因此 ,由 于 时 间 的 平方 ,其 他 情况 相同 ,如 同 摆 的 长 
度 ; 如 果 时 间 和 物质 的 量 是 相等 的 ,重量 如 同 摆 的 长 度 。 

系 理 5 上 且 一 般 地 , 摆 的 物质 的 量 与 重量 和 时 间 的 平方 成 正 
比 , 且 与 摆 的 长 度 成 反比 。 

系 理 6 但 在 无 阻力 介质 中 , 摆 的 物质 的 量 与 相对 的 重量 
(pondus comparativum) 和 时 间 的 有 乎 方 成 正比 , 且 与 摆 的 长 度 成 反 
比 。 因 为 在 任意 重 的 介质 中 ,相对 的 重量 是 物体 的 引起 运动 的 力 ， 
如 我 在 上 面 所 解释 的 ; 且 因 此 ,在 这 样 一 种 没有 阻力 的 介质 中 它 被 
赋予 与 在 真空 中 绝对 的 重量 (pondus absolutum) 同 样 的 作用 。 

系 理 7 由 此 ,一 个 方法 是 显然 的 , 它 既 用 于 物体 的 彼此 比 
较 , 对 在 每 个 [物体 ] 中 的 物质 的 量 ;又 用 来 比较 同一 物体 在 不 同位 
置 的 重量 ,以 知道 重力 的 变化 。 通 过 以 最 大 的 精确 性 所 做 的 实验 ， 
我 总 是 发 现在 每 个 物体 中 的 物质 的 量 与 它们 的 重量 成 比例 。 


命题 XXV 定理 XX 
诸 摆 的 物体 ,在 任意 的 介质 中 ,它们 按照 时 间 的 瞬 之 比 被 阻碍 , 且 
摆 的 物体 ,它们 在 同比 重 的 无 阻力 介质 中 运动 ,在 相同 的 时 间 完 成 
在 旋 轮 线 上 的 振动 ,又 同时 画 出 成 比例 的 弧 段 。 


设 48 为 一 条 旋 轮 线 的 弧 , 它 由 在 无 阻力 介质 中 振动 的 物体 
2% 也 在 任意 时 间 画 出 。 那 条 弧 在 C 被 平分 ,于 是 5C 为 其 最 低 点 ; 且 
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E ef 0 
加 速 的 力 , 由 它 物体 在 任意 位 置 D 或 者 d 或 者 巨 被 推动 ,如 同 弧 
CD 或 者 Cd 或 者 CE 的 长 度 。 那 些 力 由 同一 弧 表示 ;又 由 于 阻力 
如 同时 间 的 婚 , 且 因此 被 给 定 , 用 旋 轮 线 的 给 定 的 弧 段 CO 表示 
它 , 且 取 绝 0d ,按照 它 比 统 CD 与 弧 08 比 弧 CB 有 相同 的 比 ; 则 
力 ,由 它 在 阻力 介质 中 的 物体 在 4 被 推动 ,是 力 Cd 对 阻力 CO 的 
超出 ,由 04 表示 , 且 因 此 比 一 个 力 ,由 它 在 无 阻力 介质 中 物体 
D 在 位 置 D 被 推动 ,如 同 弧 04 比 弧 CD; 且 所 以 在 位 置 B 亦 如 同 
弧 08 比 弧 CB。 因 此, 如果 两 个 物体 D,d 离开 位 置 B8 且 被 那些 力 
推动 :由 于 力 在 一 开始 时 如 间 绝 CB 和 08 ,初始 的 速度 和 初始 画 
出 的 绝 按 照相 同 的 比 。 令 那些 BD 和 Bd, 以 及 余下 的 弧 CD, 0d 
按照 相同 的 比 。 因 此 为 ,它们 与 那些 弧 CD , 0d 成 比例 ,保持 与 开 
始 时 同样 的 比 , 且 所 以 物体 继续 同时 按 相同 的 比 画 出 弧 。 所 以 力 
和 速度 以 及 余下 的 张 CD, 0d 总 如 同 整个 弧 CB, 08 , 且 因 此 那些 
余下 的 弧 同 时 被 画 出 。 由 是 两 个 物体 D, 4 将 同时 到 达 位 置 C 和 
0 ,在 无 阻力 介质 中 的 那个 在 位 置 C, 且 在 阻力 介质 中 的 那个 在 位 
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置 0。 现 在 ,由 于 在 C 和 0 的 速度 如 同 弧 CB ,0B8; 弧 ,它们 由 物 
体 再 进一步 前 进 时 同时 画 出 ,按照 相同 的 比 。 令 那些 绝 为 CE 和 
Oe。 力 ,由 它 在 无 阻力 介质 中 的 物体 D 在 E 被 迟滞 ,如 同 CE; 且 

297 力 , 由 它 在 阻力 介质 中 的 物体 4 在 e 被 迟滞 ,如同 力 Ce 与 阻力 CO 
的 和 , 亦 即 ,如同 0e; 且 因此 力 , 由 它们 物体 被 运河 ,如 同 与 弧 CE， 
0e 成 比例 的 弧 CB, 0B; 且 所 以 ,速度 ,按照 那个 给 定 的 比 被 迟 闹 ， 
保持 那个 相同 的 给 定 的 比 。 所 以 速度 和 以 这 些 速 度 画 出 的 弧 彼此 
总 按照 弧 CB 和 08B 的 那个 给 定 的 比 ; 且 所 以 ,如 果 整 个 弧 4B , aB 
按照 相同 的 比 被 取得 ,物体 D,d 同时 画 出 这 些 弧 , 且 在 位 置 4 和 
a 同时 失去 所 有 的 运动 。 所 以 ,整个 振动 是 等 时 的 , 且 被 同时 画 出 
的 任意 弧 段 BD, Bd 或 者 BE, Be ,与 整个 弧 B4，Ba 成 比例 。 此 即 
所 证 。 

系 理 ” 所 以 在 阻力 介质 中 最 快速 的 运动 不 发 生 在 最 低 点 C， 
而 在 那个 点 0 被 发 现 , 在 此 整个 通 出 的 弧 ap 被 平分 。 且 物体 此 
后 前 进 到 a ,被 信 滞 的 程度 与 此 前 在 它 自 B 向 0 下 降 时 被 加 速 的 
程度 相同 。 


命题 XXVI 定理 XXI 


诸 摆 的 物体 ,它们 按照 速度 之 比 被 阻碍 ,在 旋 轮 线 上 的 振动 是 等 时 
的 。 


因为 ,如 果 两 个 物体 , 离 悬 挂 中 心 等 距 ,振动 画 出 不 等 的 弧 , 且 
在 弧 的 对 应 部 分 的 速度 彼此 之 间 如 同 整个 弧 ; 阻 力 与 速度 成 比例 ， 
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彼此 之 间 亦 如 同 相同 的 弧 。 所 以 如 果 从 起 源 于 重力 的 引起 运动 的 
力 , 它 们 如 同 同样 的 ,被 除去 或 者 被 加 上 这 些 阻 力 , 差 或 者 和 彼 
此 之 比 按照 与 弧 相 同 的 比 ,又 由 于 速度 的 增 量 或 减 量 如 同 这 些 差 
或 者 和 ,速度 总 如 同 整 个 弧 : 所 以 速度 ,如 果 在 某 一 情形 如 同 整个 
弧 , 它 们 将 总 保持 相同 的 比 。 但 在 运动 的 开端 , 当 物 体 开 始 下 降 并 
画 出 那些 缴 , 力 ,由 于 与 弧 成 比例 ,生成 的 速度 与 弧 成 比例 。 所 以 
速度 总 如 同 被 画 出 的 整个 弧 , 且 因此 那些 弧 总 被 同时 画 出 。 此 即 


所 证 。 
命题 XXVIL 定理 XXII 


如 果 摆 的 物体 所 受 的 阻碍 按照 速度 的 二 次 比 , 在 阻力 介质 中 的 振 
动 的 时 间 与 在 同比 重 的 无 阻力 介质 中 的 振动 的 时 间 之 差 , 很 接近 
地 与 振动 所 画 出 的 弛 成 比例 。 


因为 设 相 等 的 控 在 阻力 介质 中 和 画 出 不 等 的 弛 A,B; 且 物体 在 
弧 A 上 的 阻力 , 比 物体 在 红 B 上 的 对 应 部 分 的 阻力 ,按照 速度 的 
二 次 比 ; 亦 即 ,很 接近 地 如 同 AA 比 BB。 如 果 在 弧 B 上 的 阻力 比 
在 弧 A 上 的 阻力 如 同 AB 比 AA; 由 上 面 的 命题 ,在 弧 A 和 B 上 的 
时 间 就 相等 。 且 因此 在 统 A 上 的 阻力 AA, 或 者 在 弧 B 上 的 AB, 在 
弧 A 上 产生 对 在 无 阻力 介质 中 的 时 间 的 超出 ; 且 阻 力 BB 在 弧 B 
上 产生 对 在 无 阻力 介质 中 的 时 间 的 超出 。 但 那些 超出 很 近似 地 如 
同 产生 它们 的 力 AB 和 BB, 亦 即 , 如 同 弧 A 和 B。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,由 在 阻力 介质 中 不 相等 的 弧 上 所 成 的 振动 的 
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时 间 ,可 以 知道 在 同比 重 的 无 阻力 介质 中 的 振动 的 时 间 。 因 为 时 


间 的 差 比 在 较 短 弧 上 对 在 无 阻力 介质 中 的 时 间 的 超出 ,如 同 弧 的 
差 比较 短 的 弧 。 

系 理 2 愈 短 的 振动 愈 等 时 , 且 极 短 的 振动 与 在 无 阻力 介质 
中 的 振动 非常 接近 地 在 相同 的 时 间 完 成 。 事 实 上 ,在 较 大 的 弧 上 
完成 的 时 间 略 长 ,因为 在 物体 下 降 时 由 于 阻力 时 间 被 延长 ,[ 阻 力 ] 
按 下 降 时 画 出 的 长 度 的 大 小 ,大 于 随后 上 升 时 的 阻力 ,由 于 阻力 
[上 升 的 ] 时 间 被 缩短 。 但 短 的 和 长 的 振动 的 时 间 似 乎 由 于 介质 运 
动 而 有 些 延 长 。 因 为 被 迟滞 的 较 物 体 按 速度 之 比 所 受阻 碍 略 小 ， 
且 被 加 速 的 物体 比 均匀 前 进 的 物体 所 受阻 碍 略 大 ;因为 介质 ,由 于 
从 物体 接受 的 运动 沿 [ 与 物体 ] 同 样 的 方向 前 进 , 在 前 一 种 情形 受 
到 的 较 大 的 推动 ,在 后 一 种 情形 受到 较 小 的 推动 , 且 由 此 或 大 或 小 
地 随 物体 一 起 运动 。 所 以 较 按照 速度 之 比 , 摆 在 下 降 时 受到 较 大 
的 阻碍 ,在 上 升 时 受到 较 小 的 阻碍 , 且 由 于 这 两 种 原因 ,时 间 锌 延 
长 。 


命题 XXVII 定理 XXIII 
如 果 在 旋 轮 线 上 振动 的 一 个 摆 的 物体 所 受 的 阻碍 按照 时 间 的 瞬 之 
比 , 它 的 阻力 比重 力 如 同 在 整个 下 降 中 所 画 出 的 练 对 随后 上 升 所 
夯 出 的 缴 的 超出 , 比 二 倍 的 舞 的 长 度 。 


指定 BC 为 下 降 画 出 的 绝 , Ca 为 上 升 画 出 的 骤 , 目 ha 为 弧 的 
差 ;又 保持 在 命题 XXV 中 的 作 图 和 证 明 , 力 ,由 它 振动 物体 在 任意 
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位 置 D 被 推动 , 比 阻 力 ,如 同 弧 CD 比 弧 CO , 它 [ C0] 是 那个 差 ha 
的 一 半 。 且 因此 , 力 , 由 它 振动 物体 在 旋 轮 线 的 开端 或 者 最 高 点 被 
推动 , 亦 即 ,重力 , 比 阻力 ,如 同 那 个 最 高 点 和 最 低 点 C 之 间 的 弧 
比 统 CO; 亦 即 (如 果 弧 被 加 倍 ) 如 同 整 个 旋 轮 线 的 ,或 者 二 倍 的 
摆 的 长 度 , 比 弧 hec。 此 区 所 证 。 


命题 XXIX 问题 VI 300 


假设 一 个 物体 在 旋 轮 线 上 振动 ,所 受 的 阻碍 按照 速度 的 二 次 比 : 需 
求 它 在 各 个 位 置 的 阻力 。 


设 Ba 为 一 次 完整 振动 画 出 的 弧 , 且 C 为 旋 轮 线 的 最 低 点 ,又 
C2 是 整个 旋 轮 线 弧 的 一 半 , 它 等 于 摆 的 长 度 ; 且 需 求 物 体 在 任意 
位 置 D 的 阻力 。 无 穷 直 线 00 被 截 于 点 0,5,P,0Q, 使 得 (如 采 竖 
立 垂 线 OK, ST, PI, 0EF ,和 且 以 0 为 中 心 , OK , 00 为 渐 近 线 画 双 曲 : 
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线 TIGE 截 垂 线 ST,P1,OF 于 了 ,7 和 五 ,再 过 点 工 引 KF 平行 于 渐 
近 线 00 交 渐 近 线 OK 于 K, 且 交 垂 线 ST 和 OF 于 L 和 下 ) 双 曲线 
的 面积 PIEQ 比 双 曲线 的 面积 PITS 如 同 物体 下 降 画 出 的 弛 BC 比 
上 升 画 出 的 Ca , 且 面 积 JIEF 比 面积 ILT 如 同 O0 比 05。 然 后 被 
垂 线 MN 割 下 的 双 曲 线 的 面积 PINM , 它 比 双 曲 线 的 面积 PIEQ 如 
同 弧 CZ 比 下降 画 出 的 弛 BC。 且 如 果 被 垂 线 RG 割 下 的 双 曲 线 的 
面积 PICR , 它 比 面积 PIEQ 如 辣 任意 的 弧 CD 比 下 降 画 出 的 整个 “ 


弧 BC; 则 在 位 置 D 的 阻力 比重 力 , 如 同 面积 00EF - 1GH 比 面积 
PINM 。 

因为 ,由 于 来 源 于 重力 的 力 , 由 它 物体 在 位 置 Z,8,D,a 被 推 

301 动 , 如 同 统 CZ , CB, CD, Ca ,上 且 那些 弧 如 同 面积 PINM , PIEQ, PIl- 

CR, PITS ;不 仅 弧 而 且 力 分 别 由 这 些 面积 表示 。 此 外 , 设 Dd 为 物 

体 在 下 降 时 画 出 的 极 小 的 一 个 空间 ,和 且 它 由 平行 线 Re ,eg 围 成 的 

极 小 的 面积 RGer 表示 ;又 延长 rg 至 ,使 得 GHhg 和 RGer 为 


面积 1GH, PIGR 的 减 量 。 则 面积 OOUEF - IGH 的 增 量 GHhg - 26 
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1EF ,或 者 Rx HC - DG7EF， 比 面积 PICR 的 减 量 RCg7 ,或 者 请 x 


RC ,如 同 BC - 0O0 比 RC; , 旦 因此 如 同 OR x HG - GOIEF 比 OR x 


CR 或 者 OP x PI, 这 就 是 (由 于 OR x HG, OR x HR - OR x GR, 


ORHK - OPIK, PIHR 和 PICR + IGH 相等 ) 如 同 PICR + 1CH - 00 


IEF 比 OPIK。 所 以 ,如 果 面 积 GOIEF - ICH 被 称 为 Y, 且 如 果 面 积 
PIGR 的 减 量 RGgr 被 给 定 , 面 积 的 增 量 如 同 PIGR - Y。 

如 果 V 指定 来 源 于 重力 的 力 , 它 与 将 要 被 画 出 的 弧 CD 成 比 
例 , 由 它 物体 在 D 被 推动 , 且 阻 力 被 设 为 R; 总 的 力 为 V -RR， 由 它 
物体 在 D 被 推动 。 且 由 此 速度 的 增 量 如 同 V-R 和 在 其 间 增 量 生 
成 的 那个 时 间 的 小 部 分 的 联合 。 但 是 速度 自身 与 同时 被 划 出 的 空 
闻 的 增 量 成 正比 且 与 相同 的 时 间 的 小 部 分 成 反比 。 因此 ,由 于 由 
假设 阻力 如 同 速度 的 平方 ,阻力 的 增 量 (由 引 理 II) 如 同 速度 和 速 
度 的 增 量 的 联合 , 亦 即 , 如 同 空间 的 瞬 和 V -有 的 联合 ;于 是 ,如 果 
空间 的 瞬 被 给 定 , 如 同 V- Ri; 亦 即 ,如 果 把 力 V 写作 其 表示 PIGR， 
昌 阻 力 用 另外 某 个 面积 Z 表示 ,如 同 PICR - 2。 

所 以 面积 PIGR 通过 减 去 给 定 的 瞬 而 均匀 地 减 小 ,面积 按 
照 PIGR -YY 之 比 增加 , 且 面积 Z 按 照 PIGR -2 之 比 增加 。 且 所 
以 ,如 果 面 积 Y 和 2 同时 开始 且 在 开始 时 相等 ,它们 通过 加 上 相 
等 的 瞬 继 续 相等 , 且 同 样 碱 去 相等 的 退 继 续 相等 并 同时 消失 。 且 
反之 ,如 果 它 们 同时 开始 且 同 时 消失 ,它们 会 有 相等 的 瞬 且 总 是 相 
等 ;如 此 情形 是 由 于 如 果 阻 力 Z 被 增加 ,速度 与 那个 沪 Ca , 它 在 物 
体 上 升 时 被 画 出 ,一 起 减 小 ; 且 在 靠近 点 C 的 扩 ,整个 运动 与 阻力 
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Ss P 


一 起 停止 ,阻力 消失 得 较 面 积 Y 更 为 迅速 。 且 当 阻 力 被 减 小 时 ， 
得 出 相反 的 结果 。 

现在 面积 Z 当 阻 力 为 零 时 开始 并 结束 ,这 就 是 , 当 弧 CD 等 于 
弧 CB 且 直 线 RG 遇 到 直线 QE 时 运动 开始 , 且 当 强 CD 等 于 弧 Ca 


且 Rc 过 到 直线 ST 时 运动 结束 。 又 面积 Y 或 者 


GOIEF - IGH 当 阻 


力 为 零 时 , 且 因 此 当 OOIEF 和 IGH 相等 时 开始 和 结束 :这 就 是 (由 
作 图 ) 当 直线 RG 相继 遇 到 直线 0F 和 ST 时。 上 且 所 以 那些 面积 同 


时 开始 并 同时 消失 ,又 由 此 它们 总 相等 。 所 以 面积 ggIEF - ICH 
等 于 面积 Z, 阻 力 由 Z 表示 , 且 所 以 比 表示 重力 的 面积 PINM ,如 同 
阻力 比重 力 。 此 即 所 证 。 


系 理 1 所 以 ,在 最 低位 置 C 的 阻力 比重 力 ,如 同 面积 OZEF 
比 面积 PINM。 

系 理 2 ” 它 [ 阻 力 ] 当面 积 PIHR 比 面 积 IEF 如 同 OR 比 00 
时 ,成 为 最 大 。 因 为 在 那 一 情形 , 它 的 瞬 ( 即 PIGR -~ Y) 为 零 。 

系 理 3 ”因此 在 每 个 位 置 的 速度 也 可 以 知道 :实际 上 它 按照 
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阻力 的 二 分 之 一 次 比 , 且 在 运动 开始 时 等 于 在 相同 的 旋 轮 线 上 无 
阻力 振动 物体 的 速度 。 

但 由 于 由 这 一 命题 发 现 阻 力 和 速度 在 计算 上 的 困难 性 ,附加 
如 下 命题 是 适宜 的 。 


命题 XXX 定理 XXIV 


如 果 直 线 aB 等 于 由 振动 物体 所 画 出 的 旋 轮 线 的 弧 , 且 向 它 的 每 
个 点 九 坚 立 垂 线 DK, 它 比 摆 的 长 度 如 同 在 强 上 对 应 点 的 物体 的 
阻力 比重 力 :我 说 ,整个 下 降 所 画 出 的 弧 与 随后 整个 上 升 所 画 出 的 
弧 之 间 的 差 , 乘 以 那些 强 的 和 的 一 半 , 等 于 由 所 有 垂 线 DK 所 占据 
的 面积 BKa。 


由 于 一 次 完整 振动 画 出 的 旋 轮 线 的 弧 由 那 条 等 于 它 的 直线 
aB 表示 ,上 且 在 真空 中 画 出 的 弧 由 长 度 4B 表示 。4B 在 C 被 平分 ， 
且 点 C 表示 旋 轮 线 的 最 低 点 ,又 CD 如 同 来 源 于 重力 的 力 , 由 它 
在 D 的 物体 沿 旋 轮 线 的 切线 被 推动 , 且 它 比 摆 的 长 度 所 具有 的 比 





378 上 且 然 哲 学 的 数学 原理 


304 正如 在 万 的 力 比 重力 所 具有 的 比 。 所 以 那个 力 可 由 长 度 CD 表 
示 , 且 重力 由 摆 的 长 度 表 示 , 再 者 ,如果 在 DE 上 按照 DK 比 摆 的 
长 度 正如 阻力 比重 力 所 具 有 的 比 取 DK, 则 DK 表示 阻力 。 以 C 为 
中 心 ,以 及 C4 或 者 CB 为 间隔 作 半 图 BEe4。 此 外 , 设 物体 在 极 短 
时 间 画 出 空间 Da ,并 竖立 垂 线 DE, de 交 圆 周 于 E 和 e, 这 些 垂 线 
如 同 物 体 在 真空 中 自 点 下 下 降 , 在 位 置 D 和 4d 获得 的 速度 。( 由 
第 I1 卷 命题 LTD) 这 是 显然 的 。 于 是 这 些 速度 由 那些 垂 线 DE , de 表 
示 ; 又 设 DF 是 [物体 ] 在 阻力 介质 中 自 有 下 落 在 获得 的 速度 。 
且 如 果 以 中 心 C 和 间隔 CF 画 圆 FM 交 直 线 de 和 4B 于 f 和 MM, 则 
M 为 此 后 没有 进一步 的 阻力 时 [物体 ] 上 升 到 的 位 置 , 且 df 为 它 
在 d 获得 的 速度 。 因 此 ,如 果 Fg 指明 速度 的 瞬 , 物 体 D 画 出 极 短 
的 空间 Dd, 由 于 介质 的 阻力 而 失去 它 ; 又 取 CN 等 于 Cg: 则 NN 为 
此 后 没有 进一步 的 阻力 物体 上 升 到 的 位 置 , 且 MN 为 上 升 的 减 量 ， 
它 来 源 于 那个 速度 的 失去 。 往 df 上 落下 垂直 线 Fn, 则 由 阻力 DK 
生成 的 速度 DF 的 减 量 fg, 比 由 力 CD 生成 的 同一 速度 的 减 量 
frr ,如 同 生成 力 DK 比 生成 力 CD。 但 是 ,又 由 于 三 角形 Fmf，, Fhg， 
FDC 相似 ,fin 比 Fm 或 者 Dd 如 同 CD 比 DF; 又 由 错 比 , Fe 比 Da 
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如 同 DK 比 DF。 同 样 , Fh 比 Fg 如 同 DF 比 CF; 再 由 并 比 , 友 或 
者 MN 比 Dd 如 同 DK 比 CF 或 者 CM; 且 因此 所 有 MN x CM 的 和 
等 于 所 有 Dd x DK 的 和 。 往 动 点 M 竖立 成 直角 且 总 等 于 不 定量 
CM 的 纵 标 线 , 它 在 连续 运动 中 走 过 总 的 长 度 4a; 由 那个 运动 画 出 
的 四 边 形 或 与 它 相等 的 矩形 ha x 六 oB ,等 于 所 有 MN x CM 的 
和 , 且 因 此 等 于 所 有 Dd x DK 的 和 , 亦 即 ,等 于 面积 BKYTz。 此 即 
所 证 。 

系 理 ”因此 从 阻力 的 定律 和 绝 Ca, CB 的 差 ha ,能 很 接近 地 
推 知 阻力 比重 力 之 比 。 

因为 如 果 阻 力 DK 是 均匀 的 ,图 形 BKTa 是 Ba 和 DK 之 下 的 


矩形 ; 且 因此 方 Ba 和 ha 之 下 的 矩形 等 于 Ba 和 DK 之 下 的 矩形 ， 
则 DK 等 于 少 Aa。 所 以 ,由 于 DK 表示 阻力 , 且 摆 的 长 度 表示 重 


力 ,阻力 比重 力 如 同方 ha 比 摆 的 长 度 ;所 有 这 些 正如 在 命题 
XXVII 中 所 证 明 的 。 

如 果 阻 力 如 同 速度 ,图 形 BKTa 很 接近 一 个 [ 半 ] 椭 圆 。 因 为 
如 果 物体 在 没有 阻力 的 介质 中 ,一 次 完整 的 振动 画 出 长 度 B4 ,在 
任意 位 置 D 的 速度 如 同 以 直径 4B 所 画 的 圆 的 纵 标 线 Dp。 因此， 
由 于 Ba 在 阻力 介质 中 , 且 BA 在 无 阻力 介质 中 ,在 近 于 相等 的 时 
间 被 画 出 ; 且 因此 在 Ba 上 每 个 点 的 速度 , 比 在 长 度 B4 上 对 应 点 
的 速度 ,很 接近 地 如 同 Ba 比 B4; 在 阻力 介质 中 在 点 D 的 速度 很 
接近 地 如 同 画 在 直径 Ba 上 的 圆 的 或 者 椭圆 的 纵 标 线 ;上 且 因 此 图 形 
BKVTa 很 接近 一 个 [ 半 ] 椭 贺 。 由 于 阻力 被 假设 为 与 速度 成 比例 ， 
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设 OV 表示 在 中 点 0 的 介质 阻力 ;又 以 中 心 0, 半 轴 08, OV 画 
[ 半 ] 椭 图 BRVSa , 它 与 等 于 矩形 4a x BO 的 图 形 BKVT2 ,很 接近 地 
相等 。 所 以 ha x BO 比 OV x BO 如 同 这 个 椭圆 的 面积 比 OV x 
BO , 亦 即 , ha 比 OV 如 同 半圆 的 面积 比 半 径 的 正方 形 ,或 者 近似 地 
如 同 11 比 7; 且 因此 攻 4 比 摆 的 长 度 如 同 振动 物体 在 0 的 阻力 
比 其 重力 。 

但 是 ,如 果 阻力 DK 按照 速度 的 二 次 比 , 图 形 BKVTa 几乎 是 
一 个 顶点 为 了 且 轴 为 OF 的 抛物 线 , 且 因 此 很 接近 地 等 于 3 Bo 和 
OV 之 下 的 矩形 。 所 以 二 Ba 和 ha 之 下 的 矩形 等 于 子 Ba 和 OY 之 
下 的 矩形 , 且 因此 OF 等 于 也 如 ;于 是 振动 物体 在 0 的 阻力 比 它 


的 重力 如 同 二 4a 比 摆 的 长 度 。 

目 我 认为 这 些 结论 对 实用 目的 已 足够 精确 。 因 为 ,由 于 椭 图 
或 者 抛物 线 BRVSa 与 图 形 BKVTa 在 中 点 V 相合 ,如 果 在 BRY 或 
者 VSa 的 一 边 大 于 那个 图 形 ,在 另 一 边 要 小 于 它 , 且 因此 很 接近 地 
等 于 它 。 


命题 XXXI 定理 XXV 
如 果 振 动物 体 的 阻力 在 每 一 画 出 的 成 比例 的 缴 的 部 分 按 给 定 的 比 


， 增 大 或 者 减 小 ; 则 在 下 降 所 画 的 弧 和 随后 上 升 所 画 的 弛 之 间 的 差 ， 
按 相 同 的 比 被 增 大 或 者 减 小 。 
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因为 那个 差 由 于 介质 的 阻力 来 源 于 摆 的 迟滞 , 且 因 此 如 同 总 


的 迟 灌 以 及 与 它 成 比例 的 迟 潍 阻力 。 在 上 一 命题 中 直线 方 aB 和 
那些 弧 CB , Ca 的 差 ha 之 下 的 矩形 等 于 面积 BKTz。 且 那个 面积 ， 
如 果 保 持 长 度 oB , 它 按 横 标 线 DK 之 比 增 大 或 者 减 小 ;这 就 是 , 按 
照 阻力 之 比 , 且 因 此 如 同 长 度 aB 和 阻力 的 联合 。 所 以 ha 和 
方 aB 之 下 的 矩形 ,如 同 aB 和 阻力 的 联合 , 且 因 此 ha 如 同 阻力 。 


此 即 所 证 。 





8 


系 理 1 因此 ,如 果 阻 力 如 同 速度 ,在 同一 介质 中 的 弧 之 差 如 
同 画 出 的 整个 弧 ; 且 反之 亦 然 。 

系 理 2 ”如 果 阻 力 按 照 速度 的 二 次 比 ,那个 差 按 照 整 个 弧 的 
二 次 比 ; 且 反之 亦 然 。 

系 理 3 且 一 般 地 ,如 果 阻 力 按照 速度 的 三 次 或 任意 其 他 比 ，307 
差 按照 整个 弧 的 相同 的 比 ; 且 反之 亦 然 。 

系 理 4 且 如 果 阻 力 部 分 地 按照 速度 的 简单 比 , 部 分 地 按照 
速度 的 二 次 比 , 差 部 分 地 按照 整个 弧 的 比 且 部 分 地 按照 它 的 二 次 
比 ; 且 反 之 亦 然 。 对 速度 的 阻力 的 定律 和 比 ,与 那个 差 对 强 的 长 度 


382 自然 哲学 的 数学 原理 


的 定律 和 比 相同 。 

系 理 5 且 因 此 ,如 有 果 摆 相继 画 出 不 等 的 弧 ,能 对 所 画 出 的 弧 
发 现 这 个 差 的 增 量 或 者 减 量 的 比 ; 亦 有 对 较 大 或 较 小 阻力 的 增 量 
或 者 减 量 的 比 。 


由 这 些 命题 ,通过 在 任意 介质 中 的 振动 摆 ,我 们 能 发 现 介 质 的 
阻力 。 事 实 上 ,我 曾 由 如 下 实验 探究 空气 的 阻力 。 一 只 木 球 重 


57 六 罗马 盎司 ,直径 为 6 读 伦 敦 时 9 ,被 我 用 细 线 悬挂 在 一 个 委 


牢固 的 钧 上 ,使 得 多 和 球 的 振动 中 心 之 间 的 距离 为 10 方 只 。 在 线 
上 上 距离 悬挂 中 心 0 饮 又 1 时 处 ,我 标记 一 点 ; 且 对 着 那个 点 我 放 
置 一 把 按时 划分 的 尺子 ,借助 于 它 我 能 标记 由 摆 画 出 的 弧 的 长 度 。 
然后 我 对 振动 计数 ,在 此 期 间 球 失去 其 运动 的 八 分 之 一 。 如 果 捍 
被 引 至 离 垂 线 二 时 的 距离 ,并 由 此 使 它 落 下 ,于 是 在 其 整个 下 落 中 
画 出 二 时 的 弧 , 且 第 一 次 全 振动 ,由 下 落 及 随后 上 升 构成 , 画 出 约 
四 时 的 弧 ,然后 它 经 164 次 振动 失去 其 八 分 之 一 的 运动 ,以致 其 最 
后 一 次 上 升 画 出 一 又 四 分 之 三 时 的 缴 。 如 果 初 次 下 降 画 出 四 时 的 
弧 , 它 经 121 次 振动 失去 其 八 分 之 一 的 运动 ,以 致 其 最 后 的 上 升 画 


出 了 3 少时 的 弧 。 如 果 初 次 上 升 面 出 八 时 ,十 六 时 ,三 十 二 时 或 六 


十 四 时 的 弧 , 它 分 别 经 69,35 二 ,18 方 ,9 季 次 振动 失去 其 八 分 之 
一 的 运动 。 所 以 初次 下 降 和 最 后 一 次 上 升 画 出 的 弧 的 差 , 在 第 一 ， 
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第 二 ,第 三 ,第 四 ， 第 五 和 第 六 种 情形 分 别 为 二 ,二 方 :1,2,4,8 时 。 
在 每 一 种 | 则 在 一 次 平均 振动 中 ,在 此 期 间 


[ 球 ] 画 出 3 闻 ， 7 了 lL 15， 30,60, 120 时 的 弧 , 下 降 和 随后 上 升 的 绝 


的 差分 别 为 555,I 和 ,而 , 全 37 为 时 。 但 这 些 差 在 较 大 的 振动 中 
近似 地 按照 所 画 弧 的 二 次 比 ,在 较 小 的 振动 中 按照 较 那 个 比 略 大 
的 比 ; 且 所 以 (由 本 卷 命题 XXXI 系 理 2) 球 的 阻力 , 当 运 动 较为 迅 
速 时 ,很 近似 地 按照 速度 的 二 次 比 ; 当 较 为 迟缓 时 ,按照 略 大 于 那 
个 比 的 比 。 

现在 指定 V 为 在 任意 振动 中 最 快 的 速度 , 且 A,B,C 为 给 定 的 


量 , 且 让 我 们 假设 弧 的 差 为 4V + BV? + CW。 由 于 在 一 旋 轮 线 上 
最 大 的 速度 如 同 在 振动 中 所 画 出 的 弧 的 一 半 ,但 在 圆 上 它们 如 同 
那些 弧 的 芝 的 一 半 ; 且 因此 对 相等 的 弧 ,在 旋转 线 上 按照 弧 的 一 半 
比 纺 的 一 半 之 比较 在 圆 上 为 大 ;但 按照 速度 的 反比 在 圆 上 的 时 间 
较 在 旋 轮 线 上 的 时 间 长 ;显然 弧 的 差 (它们 如 同 阻 力 与 时 间 的 平方 
的 联合 ) 在 两 曲线 上 近似 相同 。 因 为 那些 差 在 旋 轮 线 上 应 与 阻力 
一 起 ,约略 按照 弧 比 弦 的 二 次 比 增 大 ,由 于 速度 按 那 个 简单 比 增 
大 ;并 与 时 间 的 平方 一 起 按 同一 二 次 比 减 小 。 所 以 ,为 将 所 有 这 些 
化 到 旋 轮 线 上 , 取 与 在 圆 上 观察 到 的 相同 的 差 , 并 假设 最 大 的 速度 
类 似 于 弧 的 一 半 或 整个 弧 , 亦 即 ， 类 似 于 数 ， 1,2,4,8,16。 所 以 
在 情形 二 ,情形 四 和 情形 六 ,我 们 把 V 写成 1,4, 和 16; 在 情形 二 ， 
1 
弧 的 差 为 地 =A+B+ Ci 在 情形 四 ,一 了 =44 +8B+16C; 且 在 情 
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形 六 , =164 +64B +256C。 且 由 这 些 方程 ,通过 适当 的 比较 和 
3 

分 析 约 简 , 得 出 A = 0.0000916, B = 0.0010847, 和 CC = 0.0029558。 

所 以 弧 的 差 如 同 0.0000916Y + 0.0010847V3 + 0.0029558 亿 ; 且 因 

此 ,由 于 (通过 命题 XXX 的 系 理应 用 于 这 一 情形 ) 在 振动 画 出 的 弧 


的 中 点 , 球 的 阻力 , 当 速 度 为 V, 它 比 其 重量 如 同 证 4V + 10 BV3 + 
也 CH 比 摆 的 长 度 ; 如 果 A,B,C 写成 被 发 现 的 数值 , 球 的 阻力 比 


它 的 重量 ,如 同 0.0000583Y+ 0.0007593V + 0.0022169f2 比 最 挂 
的 中 心 和 尺子 之 间 的 长 度 , 亦 即 , 比 121 时 。 因 此 ,由 于 VV 在 情形 
二 被 指定 为 1, 在 情形 四 为 4, 在 情形 六 为 16; 阻 力 比 球 的 重力 在 情 
形 二 如 同 0.0030345 比 121, 在 情形 四 如 同 0.041748 比 121, 在 情形 
六 如 同 0.61705 比 121。 


弧 , 它 在 情形 六 中 被 在 线 上 标记 的 点 画 出 ,是 120 - 一 或 者 


3 
119 广 时 。 且 所 以 ,由 于 半径 为 121 时 ,又 悬挂 点 和 球 的 中 心 之 间 





的 摆 的 长 度 为 126 时 , 球 的 中 心 画 出 的 弧 为 124 午时。 因为 ,由 于 
空气 的 阻力 ,振动 物体 的 最 大 的 速度 不 发 生 在 所 画 出 的 弧 的 最 低 
点 ,而 位 于 靠近 整个 弧 的 中 间 的 位 置 , 这 个 速度 与 如 果 球 在 无 阻力 
介质 中 的 整个 下 降 画 出 那个 弧 的 一 半 62 55 时 [时 的 最 大 的 速度 ] 
约 咯 相 同 , 且 那 个 弧 在 旋 轮 线 上 ,上 面 我 们 把 摆 的 运动 化 到 它 上 
面 ; 且 所 以 那个 速度 等 于 一 个 速度 , 球 垂直 降落 并 在 其 下 落 中 画 出 
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的 高 度 等 于 那个 弧 的 正 矢 能 获得 它 。 但 在 旋 轮 线 上 那个 正和 天 比 那 


个 弧 2 高 如 同 同一 弧 比 摆 的 长 度 的 2 倍 252, 且 由 此 等 于 15.278 
时 。 所 以 这 个 速度 正 是 物体 下 落 且 在 其 下 落 中 男 出 15.278 时 的 
空间 能 获得 的 速度 。 所 以 球 以 如 此 的 速度 所 遇 到 的 阻力 , 比 其 重 
量 如 同 0.61705 比 121 ,或 者 (如 果 只 考虑 阻力 的 那个 部 分 , 它 按照 
速度 的 二 次 比 ) 如 同 0.56752 比 121。 

由 一 个 流体 静 力 学 实验 ,我 发 现 这 个 木 球 的 重量 比 相同 大 小 
的 水 球 的 重量 如 同 55 比 97; 且 所 以 ,由 于 121 比 213.4 按 照相 同 的 
比 ,水 球 以 如 上 速度 前 进 的 阻力 比 其 重量 如 同 0.56752 比 213.4， 


亦 即 ,如同 1 比 376 a。 因 为 水 球 的 重量 ,在 球 以 均匀 连续 的 速度 
画 出 30.556 时 的 一 段 长 度 期 间 , 能 生成 球 在 下 落 中 的 那 整个 速 


度 ;显然 在 相同 的 时 间 均 匀 连 续 的 阻力 能 按 1 比 376 5 的 比 除去 


一 个 较 小 的 速度 ,这 就 是 ,整个 速度 的 一 了 。 且 所 以 球 在 那 段 时 
70 a 
30 
间 , 以 那个 均匀 连续 的 速度 ,能 画 出 其 半 直径 的 长 度 ,或 者 3 让 时， 
失去 其 运动 的 225。 

我 也 对 摆 失 去 其 四 分 之 一 运动 的 振动 计数 。 在 下 面 的 表 中 上 
面 的 数字 指示 初次 下 降 画 出 的 缴 的 长 度 ,按时 和 时 的 部 分 表示 ;中 
间 的 数字 表示 最 后 一 次 上 升 画 出 的 缴 的 长 度 , 且 在 最 下 面 位 置 的 
数 代表 振动 的 次 数 。 我 描述 这 个 实验 是 因为 它 比 只 失去 八 分 之 一 
运动 的 实验 更 精确 。 愿 意 者 可 进行 计算 。 

初次 下 降 2 4 8 16 32 64 
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末次 上 升 1 广 3 6 12 24 48 


振动 次 数 374 272 162 坟 83 本 41 之 2 之 
后 来 ,用 同样 的 线 ,我 悬挂 一 只 直径 2 时 , 且 重 26 才 罗 马 者 司 


的 铅球 ,使 得 球 的 中 心 和 悬挂 点 之 间 的 间隔 为 10 六 只 , 且 我 对 失 
去 的 给 定 的 运动 部 分 的 振动 计数 。 在 下 面 的 第 一 张 表 中 显示 振动 
的 次 数 ,在 此 期 间 , 整 个 运动 的 八 分 之 一 被 失去 ;第 二 张 表 显示 振 
动 的 次 数 ;在 此 期 间 ,运动 的 四 分 之 一 被 失去 。 


初次 下 降 1 2 4 8 16 32 64 
了 了 1 

末次 上 升 8 4 3 -7 7 34 28 56 

振动 次 数 226 228 193 140 9% 六 53 30 

初次 下 降 1 2 4 8 16 32 64 

末次 上 升 六 1 方 3 6 12 24 48 

振动 次 数 ”510 518 420 318 204 121 70 


311 从 第 一 张 表 中 选 出 第 三 ,第 五 和 第 七 次 观察 , 且 在 这 些 特别 的 
观察 中 最 大 的 速度 分 别 由 数 1,4, 16 表示 , 且 一 般 地 ,由 如 上 的 数 
1 
量 V, 在 第 三 次 观察 出 现 -6 ~ A+B+ C, 在 第 五 次 一 =44+8B 
90 


2 
+ 16C, 在 第 七 次 轧 = 164 + 64B + 256C。 这 些 方程 的 约 化 给 出 A= 
0.001414,B = 0.000297,C=0.000879。 且 因此 ,以 速度 V 运动 的 球 


的 阻力 按照 它 比 自身 的 重量 26 寺内 司 之 比 ,如 同 0. 0009V + 
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0.000208V2 + 0.000659 总 比 摆 的 长 度 121 时 所 具有 的 比 。 且 如 果 
我 们 只 考虑 阻力 的 部 分 , 它 按 照 速 度 的 二 次 比 ,这 个 阻力 比 球 的 重 
量 如 同 0.000659 瑚 比 121 时 。 但 在 第 一 个 实验 中 这 部 分 阻力 比 


木 球 的 重量 57 蕊 盎司 ,如 同 0.002217V? 比 121; 且 由 此 木 球 的 阻 
力 比 锅 球 的 阻力 (它们 的 速度 相等 ) 如 同 57 方 乘 以 0.002217 比 26 
二 乘 以 0.000659, 亦 即 ,如 同 7 十 比 1。 两 球 的 直径 为 6 亩 和 2 时 ， 


且 这 些 直 径 的 平方 彼此 之 间 如 同 47 二 和 4, 或 者 很 接近 11 15 和 
1。 所 以 等 速球 的 阻力 按照 小 于 直径 的 二 次 比 。 我 们 未 曾 考虑 线 
的 阻力 , 它 确实 是 非常 大 的 , 且 应 从 已 发 现 的 摆 的 阻力 减 去 它 。 我 
未 能 准确 地 确定 线 的 这 个 阻力 ,但 我 发 现 它 大 于 摆 的 总 阻力 的 三 
分 之 一 ; 且 由 此 我 得 出 , 球 的 阻力 除去 线 的 阻力 ,近似 地 按照 球 的 


直径 的 二 次 比 。 因 为 7 二 -十 比 1- 才 或 者 10 方 比 1, 离 直径 的 
二 次 比 11 72 比 1 不 远 。 

由 于 线 的 阻力 对 较 大 的 球 影响 较 小 ,我 也 尝试 了 用 直径 为 
18 了 时 的 球 实验 。 摆 的 长 度 在 悬挂 点 和 振动 中 心 之 间 是 122 了 
时 ;悬挂 点 和 线 上 的 一 个 结 之 间 是 109 六 时 。 摆 初次 下 落 时 由 结 
画 出 的 弧 是 32 时 。 在 五 次 振动 后 由 同一 个 结 在 最 后 一 次 上 升 时 


画 出 的 弧 是 28 时 。 弧 的 和 ,或 者 在 一 次 平均 振动 中 画 出 的 整个 
弧 , 是 60 叶 。 绝 的 差 为 4 时 。 差 的 十 分 之 一 ,或 者 在 一 次 平均 振 


动 中 下 降 和 上 升 之 间 的 差 ,是 之 时 。 半 径 109 方 比 半 径 22 六 ,如 


ty 
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同 在 一 次 平均 振动 中 由 结 画 出 的 60 时 的 整个 弧 比 在 一 次 平均 振 
动 中 由 球 的 中 心 画 出 的 67 圭 叶 的 整个 弛 之 比 , 且 如 同 差 气 比 新 的 


差 0.4475 之 比 。 如 果 摆 的 长 度 按照 126 比 122 > 之 比 增 大 ,保持 所 
画 出 的 弧 长 ,振动 的 时 间 将 按 那 个 比 的 二 分 之 一 次 比 增 大 , 且 摆 的 
速度 按 那 个 比 的 二 分 之 一 次 比 减 小 ,下 降 又 随后 上 升 画 出 的 弧 的 
差 0.4475 被 保持 。 之 后 ,如 果 画 出 的 弧 按 照 124 寺 比 67 吉之 比 被 
增 大 , 差 0.4475 按照 那个 比 的 二 次 比 被 增 大 , 且 由 此 得 出 1.5295。 
这 些 事情 如 此 ,是 依据 摆 的 阻力 按照 速度 的 二 次 比 这 一 假设 。 所 


以 ,如 果 摆 画 出 124 计时 的 整个 弧 , 且 它 的 悬挂 点 和 振动 中 心 之 问 
的 长 度 为 126 时 ,下 降 和 随后 上 升 画 出 的 弧 的 差 将 是 1.5295 叶 。 
且 这 个 差 乘 以 摆 球 的 重量 , 它 是 208 次 司 , 得 到 318.136。 又 ,在 上 
面 提 到 的 由 木 球 制 成 的 摆 , 当 它 离 悬 挂 点 的 距离 为 126 时 , 画 出 
124 总 时 的 整个 弧 ， 下 降 和 上 升 画 出 的 弧 的 差 为 121 乘 以 - 开 , 这 科 
”3 
以 球 的 重量 , 它 是 57 芒 恤 司 ,得 到 49.396。 而 我 把 这 些 差 乘 以 球 
的 重量 ,是 为 了 发 现 它们 的 阻力 。 因 为 来 源 于 阻力 的 差 ,与 阻力 成 
正比 且 与 重量 成 反比 。 所 以 阻力 如 同 数 318.136 和 49.396。 但 较 
小 的 球 的 阻力 的 那个 部 分 , 它 按照 速度 的 二 次 比 , 比 整个 阻力 ,如 
同 0.56752 比 0.61675 , 亦 即 ,如 同 45.453 比 49.396; 且 较 大 的 球 的 
那个 阻力 的 部 分 几乎 等 于 整个 阻力 , 且 因此 那些 部 分 近似 地 如 同 


318.136 和 45.453, 亦 即 , 如 同 7 和 1。 但 球 的 直径 为 18 二 和 6 总 


第 二 卷 ” 第 VI 部 分 389 


时 ,这 此 直径 的 平方 ,351 志和 47 2 如 同 7.438 和 1, 亦 即 ,近似 地 
如 同 球 的 阻力 7 和 1。 这 些 比 的 差 不 超过 线 的 阻力 所 能 引起 的 
差 。 所 以 阻力 的 那些 部 分 ,对 相等 的 球 ,如 同 速度 的 平方 ;又 对 相 
等 的 速度 ,如 同 球 的 直径 的 平方 。 

但 我 在 这 些 实 验 中 所 用 的 最 大 的 球 不 是 浑 贺 的 , 且 所 以 在 此 
计算 中 为 简略 计 , 我 忽略 了 一 些 细节 ;在 实验 本 身 不 是 非常 精确 时 
不 用 担心 计算 的 精确 。 所 以 ,由 于 真空 的 证 明 依赖 于 这 样 的 实验 ， 
所 以 我 希望 用 更 大 ,更 多 , 且 更 精确 的 球 尝试 这 些 实验 。 如 果 球 按 
几何 比 被 取得 , 设 直径 为 4,8,16,32 时 ,从 基于 实验 的 级 数 应 能 推 
断 出 对 更 大 的 球 应 有 什么 发 生 。 

为 了 比较 不 同 的 流体 彼此 之 间 的 阻力 ,我 做 了 如 下 试验 。 我 
得 到 一 长 四 吕 , 宽 和 高 各 一 呐 的 木 箱 。 去 掉 它 的 盖子 ,我 注 满 呆 


水 , 且 浸没 扎 于 水 中 ,并 使 它们 振动 。 一 锅 球 重 166 二 殖 司 ,直径 
3 计时 ,运动 如 下 表 我 们 所 描述 的 , 自 悬 挂 点 到 在 线 上 作 记号 的 一 


个 特定 点 [之 间 ] 的 摆 的 长 度 为 126 时 , 且 到 振动 中 心 为 34 言 时 。 


初次 下 降 由 在 线 上 标 
记 的 点 画 出 的 弧 , 时 
最 后 “次 上 天 面 出 的 1 
弧 , 时 

与 失去 的 运动 成 比例 
的 弧 的 差 , 时 

在 水 中 的 振动 次 数 全 1 3 


在 空气 中 的 振动 次 数 85 广 。 287 535 
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在 第 四 列 记录 的 实验 中 ,在 空气 中 振动 535 次 失去 的 运动 等 

于 在 水 中 振动 1 < 次 失去 的 运动 。 的 确 振动 在 空气 中 比 在 水 中 较 

快 。 且 如 果 在 水 中 的 振动 按照 使 摆 在 两 种 介质 中 等 速 运动 的 比 被 

加 速 , 在 水 中 的 振动 数 1 5 在 同样 的 运动 失去 期 间 被 保持 ;因为 按 

照 那 同 一 个 比 的 二 次 方 阻力 被 增 大 且 同 时 时 间 的 平方 被 碱 小 。 所 

以 ,等 速 的 摆 , 在 空气 中 振动 535 次 且 在 水 中 振动 1 专 次 ,失去 相 

314 等 的 运动 ; 且 因此 摆 在 水 中 的 阻力 比 它 在 空气 中 的 阻力 如 网 535 
比 1 邱 。 这 是 在 第 四 列 的 情形 中 整个 阻力 的 比 。 


现在 指定 AV + CV2 是 在 空气 中 球 以 最 大 的 速度 V 运动 ,在 下 
降 和 随后 上 升 画 出 的 弧 的 差 ; 且 因为 最 大 的 速度 在 第 四 列 的 情形 
比 在 第 一 列 的 情形 ,如同 1 比 8; 且 在 第 四 列 的 情形 中 那些 弧 的 差 


比 在 第 一 列 的 情形 中 那些 弧 的 差 如 同 535 比 一 ,或 者 如 同 85 方 
2 
比 4280; 在 这 些 情形 我 们 把 速度 写成 1 和 8, 且 把 弧 的 差 写 成 85 广 
和 4280; 则 得 出 A+C= 8 十 , 且 8A+ 64C=4280 或 A+8C=535; 且 
因此 通过 约 化 这 些 方程 ,出 现 7C=449 省 , 则 C= 的 十 以 及 A= 
21 亏 ; 且 由 此 ,阻力 ， 由 于 它 如 同 二 AV + 半 CV, 如 同 13 OV+ 
48 记 VV。 所 以 ,在 第 四 列 的 情形 , 当 速度 为 1, 整 个 阻力 比 它 的 与 
速度 的 平方 成 比例 的 部 分 ,如 同 13 所 + 48 史 或 者 61 荫 比 48 站 
且 为 此 在 水 中 摆 的 阻力 比 在 空气 中 阻力 的 那个 部 分 , 它 与 速度 的 
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平方 成 比例 , 且 在 快速 运动 的 物体 中 仅 有 它 受到 考虑 ,如 同 61 二 


比 48 总 和 535 比 1 二 的 联合 , 亦 即 ,如 同 571 比 1。 如 果 振动 摆 的 
整个 线 浸没 在 水 中 ,其 阻力 会 更 大 ;因此 在 水 中 振动 摆 的 那个 阻 
力 , 它 与 速度 的 平方 成 比例 , 且 在 快速 运动 的 物体 中 仅 有 它 受 到 考 
虑 , 比 在 空气 中 相同 的 振动 摆 的 整个 阻力 ,约略 如 同 850 比 1, 这 就 
是 ,近似 地 如 同 水 的 密度 比 空气 的 密度 。 

在 这 一 计算 中 ,在 水 中 摆 的 阻力 的 那个 部 分 , 它 如 同 速度 的 平 
方 ,应 被 考虑 到 ,但 (这 也 许 显 得 奇怪 ) 在 水 中 阻力 按照 大 于 速度 的 
二 次 比 被 增 大 。 在 寻找 事情 的 原因 中 ,我 偶然 想到 这 个 箱子 与 摆 
球 的 大 小 相 比 太 窗 了 , 且 由 于 其 狭 窗 过 多 地 阻碍 了 当 水 退让 球 的 
振动 时 的 运动 。 因 为 如 果 一 个 摆 球 ,其 直径 为 1 时 ,被 浸入 水 中 ; 
阻力 很 接近 地 按照 速度 的 二 次 比 增 大 。 我 用 由 两 个 球 制 成 的 摆 对 
此 验证 ,其 中 较 低 且 较 小 的 球 在 水 中 振动 , 较 高 且 较 大 的 球 系 于 刚 
高 过 水 面 的 线 上 , 且 在 空气 中 的 振动 辅助 摆 的 运动 并 使 它 持续 更 
久 。 由 这 个 装置 做 的 实验 结果 显示 在 下 表 中 。 


初次 下 降 画 出 的 弧 16 8 4 2 1 让 二 
最 后 一 次 上 升 画 出 的 弧 12 6 3 1 让 也 所 
与 失去 的 运动 成 比例 的 弧 的 差 4 2 1 二 二 二 六 


8 2 “12” 5 

为 比较 介质 彼此 的 阻力 ,我 也 曾 使 铁 摆 在 水 银 中 振动 。 铁 丝 

长 约 三 趴 , 且 摆 球 的 直径 约 为 三 分 之 一 时 。 在 刚 过 水 银 L 面 | 的 线 
上 系 一 铅球 ,大 得 足以 使 摆 的 运动 持续 较 久 。 然 后 我 在 一 小 盒子 


3 


| 。 
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中 , 它 大 约 能 容 三 磅 水 银 , 先 后 注 满 水 银 和 普通 水 ,使 摆 相 继 在 两 
种 流体 中 振动 ,我 能 发 现 阻力 的 比例 ; 且 得 到 水 银 的 阻力 比 水 的 阻 


力 大 约 如 同 13 或 14 比 1, 亦 即 ,如 同 水 银 的 密度 比 水 的 密度 。 妆 


我 用 稍 大 些 的 摆 球 , 如 一 个 其 直径 为 二 “或 3 时 的 球 ,得 到 水 银 


的 阻力 比 水 的 阻力 按照 的 比 , 约 是 12 或 10 比 1 所 具有 的 比 。 但 
前 一 实验 更 为 可 信 , 因 为 在 后 者 容器 与 浸没 的 球 的 大 小 相 比 太 狭 
窗 。 球 被 放大 ,容器 也 应 放大 。 事 实 上 ,我 曾 打算 用 较 大 的 容器 且 
在 熔化 的 金属 中 以 及 其 他 某 些 冷 的 或 者 热 的 液体 中 重复 此 类 实 
验 , 但 没有 时 间 一 一 实验 , 且 从 已 经 描述 的 ,显然 快速 运动 的 物体 
的 阻力 很 接近 与 它们 在 其 中 运动 的 流体 的 密度 成 比例 。 我 不 说 很 
精确 地 成 比例 。 因 为 密度 相等 的 流体 , 较 黏 的 流体 的 阻碍 无 疑 较 
更 流动 的 流体 大 ,如 冷 的 油 较 热 的 油 为 大 , 热 油 较 雨 水 大 ,水 较 纯 
酒精 大 。 但 在 流体 中 ,它们 有 足够 的 流动 性 ,如 在 空气 中 ,在 淡水 
或 威 水 中 ,在 纯 酒 精 , 松 脂 精 ,盐酸 中 ,在 经 过 燕 馏 去 掉 杂质 然后 加 
热 的 油 中 ,在 浓 硫 酸 中 ,在 水 银 中 ,在 液态 的 金属 中 ,以 及 在 其 他 任 
何如 此 流动 ,使 得 在 容器 中 被 摇动 时 能 把 加 给 它们 的 运动 保持 一 
段 时 间 , 且 倒 出 时 容易 分 解 为 小 滴 , 我 不 怀疑 以 上 的 规则 对 所 有 这 
些 流体 足够 精确 ,特别 地 ,如 果实 验 由 更 大 且 运 动 更 快 的 摆 的 物体 
来 做 。 

最 后 ,因为 有 些 人 的 看 法 是 存在 一 种 特定 的 以 太 介质 , 它 极 为 
细微 ,能 很 自由 地 渗透 到 所 有 物体 的 细 孔 和 通道 ,这 种 介质 通过 物 
体 的 细 孔 流动 应 产生 一 种 阻力 ;为 检验 是 否 我 们 在 运动 物体 上 所 
经 验 的 阻力 全 在 它们 的 外 表面 ,或 者 内 部 部 分 是 否 遇 到 作用 于 其 
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表面 的 显著 阻力 ,我 设计 了 如 下 实验 。 我 用 一 根 十 一 只 长 的 线 把 
一 个 贺 检 木 小 盒 通 过 一 个 钢 环 悬挂 在 一 只 很 牢固 的 钢 钧 上 ,在 钩 
上 向 上 有 一 锋利 的 四 口 ,使 靠 在 止 口上 的 环 的 靠 上 的 弧 能 更 自由 
地 运动 。 线 系 在 环 的 靠 下 的 弧 上 。 我 拉 它 离开 牌 线 至 约 六 只 的 距 
离 ,并 沿 垂直 于 钩 上 四 口 的 平面 ,使 摆 振 动 时 , 环 不 在 钧 的 止 口上 
前 后 滑动 。 因 为 悬挂 点 , 环 在 此 接触 钧 ,应 保持 静止 。 我 精确 地 标 
出 摆 被 拉 到 的 位 置 ,并 放下 摆 , 标 记 另 外 三 个 位 置 , 摆 经 第 一 次 ,第 
二 次 和 第 三 次 振动 后 返回 到 此 处 。 我 曾 相当 频繁 地 重复 ;使 得 我 
尽 可 能 精确 地 发 现 那些 位 置 。 然 后 我 在 小 盒 中 装 人 铅 和 其 他 在 手 
边 的 更 重 的 金属 。 但 首先 我 称 出 空 盒 连同 绕 在 盒 上 的 细 线 的 部 分 
以 及 其 余 延 伸 于 钧 和 悬挂 的 小 盒 之 间 的 线 的 一 半 的 重量 。 因 为 拉 
直 的 线 当 摆 拉 离 垂 线 , 它 总 以 其 一 半 的 重量 作用 于 摆 上 。 在 这 个 
重量 上 我 加 上 小 盒 容纳 的 空气 的 重量 。 且 总 重量 约 为 盒 中 填 满 金 
属 时 重量 的 七 十 九 分 之 一 。 然 后 ,由 于 当 盒子 填 满 金属 时 , 线 被 其 
重量 拉 伸 ,增加 了 摆 的 长 度 ,我 缩短 线 使 目前 振动 的 摆 与 以 前 的 长 
度 相 同 。 然 后 ,再 拉 摆 至 第 一 个 标记 的 位 置 并 放下 ,我 数 了 约 七 十 
七 次 振动 ,直到 小 盒 返 回 到 第 二 个 标记 的 位 置 ,之 后 同样 多 的 次 
数 ,直到 小 盒 返回 到 第 三 个 标记 的 位 置 , 且 又 经 过 同样 多 的 次 数 直 
到 小 盒 返 回 到 第 四 个 位 置 。 由 此 我 得 出 结论 , 填 满 盒子 的 整个 阻 
力 比 空 盒 的 阻力 所 具有 的 比 不 大 于 78 比 77。 因 为 如 果 两 者 的 阻 
力 相等 , 填 满 的 小 盒子 ,由 于 其 固有 的 力 是 空 盒 的 七 十 八 倍 ,应 该 
保持 其 振动 运动 如 此 长 久 ,使 得 完成 78 次 振动 总 返回 到 那些 地 
方 。 但 它 在 完成 77 次 振动 返回 到 同样 的 地 方 。 

所 以 , 设 A 表示 在 小 盒 外 表面 的 阻力 , 且 B 表示 在 空 小 盒 内 


Wa 
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部 的 阻力 ;如 果 等 速 物体 在 内 部 的 阻力 如 同 物 质 , 或 者 被 阻碍 的 小 


部 分 的 数目 ,78B 是 填 满 的 小 盒 在 其 内 部 的 阻力 , 且 因 此 空 小 盒 的 
总 阻力 A+ B 比 填 满 的 小 盒 的 总 阻力 A+ 78B 如 同 77 比 78, 且 由 
分 比 ,A+B 比 77B 如 同 77 比 1, 且 由 此 A+B 比 了 B 如 同 77x77 比 
1, 又 由 分 比 A 比 B 如 同 5928 比 1。 所 以 空 小 盒 在 其 内 部 的 阻力 
小 于 在 其 外 表面 的 阻力 超过 五 千 倍 。 这 个 论证 依赖 假设 填 满 的 小 
盒 的 阻力 较 大 不 是 来 源 于 其 他 原因 ,而 只 来 源 于 某 种 流体 对 被 包 
围 的 金属 的 作用 。 

”我 对 这 个 实验 的 叙述 出 于 记忆 。 因 为 一 张 纸 ,在 它 上 面 我 曾 ， 
写 下 描述 ,丢失 了 。 因 此 我 被 迫 略 去 了 从 记忆 中 被 遗忘 的 某 些 分 
数 。 

而 且 我 没有 时 间 一 一 重 试 。 第 一 次 ,由 于 我 用 的 钧 不 牢固 , 填 
满 的 盒子 被 迟滞 得 更 快 。 在 寻找 原因 时 ,我 发 现 钩 如 此 不 牢固 以 
致 不 能 承担 小 盒 的 重量 , 且 向 这 个 方向 或 者 那个 方向 弯曲 以 服从 
摆 的 振动 。 所 以 ,我 得 到 一 牢固 的 钩 ,使 悬挂 点 保持 不 动 , 且 此 后 
得 到 的 一 切 如 以 上 所 描述 的 。 


第 VI 部 分 “ 论 流 体 的 运动 及 
抛射 体 所 遇 到 的 阻力 
命题 XXXII 定理 XXVI 


如 果 两 个 相似 的 物体 系统 由 数目 相等 的 小 部 分 构成 , 且 对 应 的 小 
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部 分 相似 且 成 比例 ,在 一 个 系统 中 的 每 一 个 对 在 另 一 个 系统 中 的 
每 一 个 ,处 于 彼此 相似 的 位 置 , 且 具有 密度 相互 间 的 给 定之 比 , 且 
它们 彼此 在 成 比例 的 时 间 开 始 相 似 的 运动 (在 一 个 系统 中 的 小 部 
分 彼此 之 间 且 在 另 一 个 系统 中 的 小 部 分 彼此 之 间 ) ,如 果 在 同一 个 
系统 中 小 部 分 相互 不 接触 ,除非 在 反射 的 瞬间 ; 亦 不 相互 吸引 或 者 
排斥 ,除非 加 速 力 与 对 应 的 小 部 分 的 直径 成 反比 且 与 速度 的 平方 
成 正比 :我 说 ,那些 系统 的 小 部 分 在 成 比例 的 时 间 和 个 此 继续 相似 的 
运动 。 


我 说 ,相似 且 处 于 相似 位 置 的 物体 在 成 比例 的 时 间 彼 此 的 运 
动 相似 , 当 那 些 时 间 结 束 时 ,它们 相互 之 间 总 在 相似 的 位 置 ; 假 如 
一 个 系统 的 小 部 分 与 男 一 个 系统 对 应 的 小 部 分 相 比 较 。 因 此 时 间 
成 比例 ,在 此 期 间 由 对 应 的 小 部 分 画 出 相似 图 形 的 相似 且 成 比例 
的 部 分 。 所 以 如 果 存 在 此 类 的 两 个 系统 ,它们 对 应 的 小 部 分 ,由 于 
在 运动 开始 时 的 相似 性 ,将 继续 相似 的 运动 ,直到 它们 彼此 相遇 。 
因为 如 果 没 有 力 的 作用 ,由 运动 的 定律 1, 它 们 将 在 直线 上 均匀 地 
前 进 。 如 果 它 们 由 某 一 个 力 相 互 作用 , 且 那 些 力 与 对 应 的 小 部 分 
的 直径 成 反比 , 且 与 速度 的 平方 成 正比 ,因为 小 部 分 的 位 置 相似 且 
力 成 比例 ,总 的 力 ,由 它 对 应 的 小 部 分 受到 作用 ,由 每 个 作用 力 ( 按 
照 诸 定 律 的 系 理 2) 合 成 ,有 相似 的 指向 ,一 如 它们 趋向 位 于 小 部 
分 中 的 相似 的 中 心 , 且 那 些 总 力 彼此 如 同 每 个 分 量 ,这 就 是 ,与 对 
应 的 小 部 分 的 直径 成 反比 , 且 与 速度 的 平方 成 正比 ;所 以 使 对 应 的 
小 部 分 继续 画 出 相似 的 图 形 。 只 要 那些 中 心静 止 (由 第 I 卷 命题 
IV 系 理 1 和 系 理 8) 事 情 将 会 如 此 。 但 如 果 它 们 运动 ,因为 移动 的 
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相似 性 ,它们 的 位 置 在 系统 的 小 部 分 之 间 保 持 相似 ;在 小 部 分 画 出 


的 图 形 中 引入 相似 的 变化 ,所 以 ,对 应 且 相 似 的 小 部 分 的 运动 相似 
直到 它们 初次 相 撞 , 且 所 以 相 挤 相似 ,反射 相似 。 然 后 (由 已 证 明 
的 ) 小 部 分 之 闻 彼 此 的 运动 相似 直到 它们 再 次 相 撞 , 且 如 此 继续 ， 
以 至 无 穷 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,如 果 任 意 两 个 物体 ,它们 相似 且 相 对 于 系统 的 
对 应 的 小 部 分 处 于 相似 的 位 置 ,在 成 比例 的 时 间 它 们 开始 相似 的 
运动 , 且 如 果 它 们 的 大 小 和 密度 彼此 如 同 对 应 的 小 部 分 的 大 小 和 
密度 :这 些 物体 在 成 比例 的 时 间 继 续 相 似 的 运动 。 因 为 对 两 个 系 
统 中 较 大 的 部 分 与 对 小 部 分 ,情况 是 一 样 的 。 z 

系 理 2 ”如 果 两 个 系统 中 所 有 相似 且 位 于 相似 位 置 的 部 分 彼 
此 静止 , 且 它 们 中 的 两 个 ,它们 大 于 其 余 的 , 且 在 两 个 系统 中 相互 
对 应 , 沿 位 置 相 似 的 线 开始 无 论 何 种 相似 的 运动 ,它们 引起 系统 的 
其 余部 分 的 相似 的 运动 ,而 且 其 余部 分 之 间 在 成 比例 的 时 间 继 续 
相似 的 运动 ; 且 因 此 画 出 的 空间 与 它们 的 直径 成 比例 。 


命题 XXXII 定理 XXVII 
假定 同样 的 情形 ,我 说 ,系统 的 较 大 的 部 分 受到 的 阻碍 按照 来 自 它 
们 速度 的 二 次 比 和 直径 的 二 次 比 以 及 系统 的 部 分 的 密度 之 比 的 复 


合 比 。 


因为 阻力 部 分 地 来 源 于 向 心力 或 者 离心 力 ,由 它们 系统 中 的 
小 部 分 相互 作用 ,部 分 地 来 源 于 小 部 分 和 较 大 部 分 的 相 撞 和 反射 。 
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第 一 种 阻力 彼此 如 同 整个 引起 运动 的 力 ,阻力 来 源 于 此 , 亦 即 ,如 
同 整 个 加 速 力 以 及 对 应 的 部 分 的 物质 的 量 ;这 就 是 (由 假设 ) 与 速 
度 的 平方 成 正比 且 与 对 应 的 小 部 分 的 距离 成 反比 ,又 与 对 应 的 部 
分 的 物质 的 量 成 正比 : 且 因 此 ,由 于 一 个 系统 中 小 部 分 的 距离 比 男 
一 个 系统 中 对 应 的 小 部 分 的 距离 如 同 前 一 系统 的 小 部 分 或 者 部 分 
的 直径 比 后 一 系统 中 对 应 的 小 部 分 或 者 部 分 的 直径 , 且 物 质 的 量 
如 同 部 分 的 密度 和 直径 的 立方 ;阻力 彼此 如 同 速度 的 平方 和 直径 
的 平方 ,以 及 系统 的 部 分 的 密度 。 此 即 所 证 。 后 一 类 阻力 如 同 对 
应 反射 的 数目 和 力 的 联合 。 但 反射 的 数目 彼此 与 对 应 部 分 的 速度 
成 正比 ,与 它们 的 反射 之 间 的 空间 成 反比 。 且 反射 力 如 同 对 应 部 
分 的 速度 和 大 小 以 及 密度 的 联合 ; 亦 即 ,如 同 部 分 的 速度 和 直径 的 
立方 以 及 密度 。 且 如 果 所 有 这 些 比 联合 起 来 ,对 应 部 分 的 阻力 彼 
此 如 同 部 分 的 速度 的 平方 和 直径 的 平方 以 及 密度 的 联合 。 此 即 所 
证 。 

系 理 1 所 以 ,如 果 那 些 系 统 是 像 空气 那样 的 两 种 弹性 流体 ， 
且 它 们 的 部 分 相互 静止 ;此 外 两 个 相似 物体 与 流体 的 部 分 的 大 小 
和 密度 成 比例 , 且 在 那些 部 分 中 被 放 在 相似 的 位 置 ,两 者 党 位 置 相 
似 的 直线 被 抛射 ; 且 加 速 力 , 由 它 流体 的 小 部 分 相互 作用 ,与 被 抛 
射 的 物体 的 直径 成 反比 , 且 与 速度 的 平方 成 正比 :那些 物体 在 成 比 
例 的 时 间 在 流体 中 引起 相似 的 运动 ,它们 画 出 的 空间 相似 且 与 它 
们 的 直径 成 比例 。 

系 理 2 ”因此 在 同样 的 流体 中 一 个 快速 的 抛射 体 所 承受 的 阻 
力 , 差 不 多 按照 速度 的 二 次 比 。 因 为 ,如 果 力 ,由 它 远 离 的 小 部 分 
相互 作用 ,按照 速度 的 二 次 比 被 增 大 ,阻力 将 精确 地 按照 相同 的 二 
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321 次 比 ; 且 因此 在 一 种 介质 中 , 它 的 部 分 由 于 它们 彼此 远离 而 设 有 力 
相互 作用 ,阻力 精确 地 按照 速度 的 二 次 比 。 所 以 , 令 4,B8,C 为 由 
相似 且 相 等 并 按 等 距离 规则 分 布 的 部 分 构成 的 三 种 介质 。 设 介质 
A 和 8B 的 部 分 以 彼此 如 同 7 和 VV 的 力 相 互 退 离 ,介质 C 的 部 分 完 
全 隔离 这 种 力 。 且 如 果 四 个 相等 的 物体 D,E,F, G 在 这 些 介质 
中 运动 ,前 两 个 物体 D 和 El 分别] 在 前 两 种 介质 4 和 8B 中 , 且 后 
两 个 物体 和 G6 在 第 三 种 介质 C 中 ;又 设 物体 D 比 物体 E 的 速 
度 , 目 物体 下 比 物体 6 的 速度 按照 力 7 比 力 V 的 二 分 之 一 次 比 : 
物体 D 的 阻力 比 物体 E 的 阻力 ,上 且 物体 FF 的 阻力 比 物 体 G 的 阻 
力 ,按照 速度 的 二 次 比 ;上 且 所 以 物体 D 的 阻力 比 物体 下 的 阻力 如 
同 物体 E 的 阻力 比 物体 6 的 阻力 。 令 物体 D 和 FF 等 速 ,如 同 物体 
E 和 6G; 且 按照 任意 的 比 增 大 物体 D 和 FF 的 速度 ,再 按照 同一 比 
的 二 次 方 减 小 介质 B 中 的 小 部 分 的 力 ,介质 B 任意 靠近 介质 C 的 
形态 和 条 件 , 且 因此 相等 昌 等 速 的 物体 E 和 6 在 这 些 介质 中 的 阻 
力 持 续 接 近 相等 ,使 得 它们 的 差 在 最 终 变 得 小 于 任意 给 定 的 差 。 
所 以 ,由 于 物体 D 和 F 的 阻力 彼此 如 同 物体 E 和 G6 的 阻力 ,它们 
也 类 似 地 接近 等 量 之 比 。 所 以 物体 D 和 的 阻力 , 当 它 们 更 迅速 
地 运动 时 ,接近 相等 ; 且 因此 ,由 于 物体 的 阻力 按照 速度 的 二 次 
比 ,物体 D 的 阻力 很 接近 地 按照 相同 的 比 。 

系 理 3 在 任意 弹性 流体 中 快速 运动 的 一 个 物体 的 阻力 几乎 
与 如 果 流 体 的 部 分 的 离心 力 被 隔离 , 旦 不 相互 退 离 时 一 样 ,只 要 流 
体 的 弹性 力 来 源 于 小 部 分 的 离心 力 , 且 速 度 如 此 之 大 致使 力 没 有 
足够 的 时 间 [ 发 生 ] 作 用 。 

系 理 4 因此 ,由 于 相似 且 等 速 物体 的 阻力 ,在 一 种 其 远离 的 
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部 分 不 相互 退 离 的 介质 中 ,如同 直径 的 平方 ;等 速 且 快速 运动 的 物 
体 在 弹性 流体 中 的 阻力 也 很 近似 地 如 同 直径 的 平方 。 

系 理 5 和 且 由 于 相似 ,相等 且 等 速 的 物体 ,在 同样 密度 的 介质 322 
中 ,介质 的 小 部 分 不 相互 退 离 ,无论 那些 小 部 分 是 较 多 且 较 小 ,或 
者 是 较 少 上 且 较 大 ,在 相等 的 时 间 与 相等 的 物质 的 量 相 撞 , 所 以 在 那 
些 物 质 上 施加 等 量 的 运动 , 且 反 过 来 (由 运动 的 第 三 定律 ) 物 体 受 
到 来 自流 体 物质 的 相等 的 反作用 ,这 就 是 ,受到 同等 的 阻碍 ;显然 
在 相同 密度 的 弹性 流体 中 , 当 [ 物 体 ] 非 常 快速 地 运动 时 ,它们 的 阻 
力 近 似 相 等 ;无 论 那些 流体 由 较 粗 糙 的 小 部 分 构成 ,或 者 由 非常 精 
微 的 小 部 分 构成 。 介 质 的 细微 性 对 非常 快速 地 运动 的 抛射 体 的 阻 
力 没有 大 的 减 小 。 

系 理 6 所 有 这 些 论断 在 其 弹性 力 来 源 于 小 部 分 的 离心 力 的 
流体 中 如 此 。 但 如 果 那 个 力 有 上 别 的 来 源 , 例 如 小 部 分 以 类 似 羊毛 
或 者 树枝 的 方式 扩张 ,或 者 由 于 任意 其 他 的 原因 , 它 使 小 部 分 之 间 
的 运动 更 少 自由 ;阻力 ,由 于 介质 的 较 小 的 流动 性 , 较 在 以 上 的 引 
理 中 为 大 。 


命题 XXXIV 定理 XXVIII 
如 果 一 个 球 和 一 个 圆柱 由 相同 的 直径 画 出 ,在 由 相等 且 人 彼此 等 距 
地 自由 放置 的 小 部 分 构成 的 稀薄 介质 中 , 沿 圆柱 的 轴 的 方向 以 相 
同 的 速度 运动 : 球 的 阻力 是 圆柱 的 阻力 的 一 半 。 


因为 介质 在 同一 个 物体 上 的 作用 是 相同 的 (由 诸 和 定律 的 系 理 
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5) ,无 论 物 体 在 静止 的 介质 中 运动 ,或 者 介质 的 小 部 分 以 同样 的 速 
度 撞 击 处 于 静止 的 物体 ;我 们 考虑 物体 ,一 如 它 是 静止 的 , 且 让 我 
们 来 看 由 于 介质 的 运动 它 被 何 种 冲击 推动 。 所 以 ,指定 ABKI 为 
以 C 为 中 心 , C4 为 半 直 径 画 出 的 球体 , 且 介 质 的 小 部 分 以 给 定 的 
速度 沿 平行 于 4C 的 直线 碰 到 那个 物体 的 表面 ,又 设 三 为 这 样 的 
[平行 ] 直 线 。 在 它 上 面 取 18 等 于 半 直 径 CB, 且 引 BD ,人 它 与 球 切 
323 于 B。 在 KC 和 BD 上 落下 季 线 BE, 11D; 则 力 , 由 它 介质 的 小 部 分 
沿 直线 FB 与 球面 在 下 倾斜 地 相 碰 , 比 一 个 力 ,由 它 同 样 的 小 部 分 
与 以 轴 4CI 围绕 球 画 出 的 圆柱 ONCO 在 b 垂直 地 相 碰 ,如同 LD 比 
LB 或 者 BE 比 BC。 再 者 ,这 个 为 沿 着 它 的 相 碰 的 方 铝 FB 或 着 
4C 移动 球 的 效力 (efficacia) , 比 它 沿 确定 的 方向 移动 球 的 效力 , 亦 
即 , 沿 直线 BC 的 方向 直接 推动 球 的 效力 ,如 同 BE 比 8C。 且 由 比 
的 联合 ,一 个 小 部 分 沿 直线 F8 倾斜 地 碰 在 球 上 , 它 沿 相 碰 方 向 移 
动 球 的 效力 , 比 相同 的 小 部 分 沿 相同 的 直线 垂直 地 碰 在 圆柱 上 , 它 
沿 相 同 的 方向 移动 圆柱 的 效力 ,如 同 BE 的 平方 比 BC 的 平方 。 所 
以 ,如 果 在 bE 上 , 它 垂直 于 圆柱 的 底面 的 圆 N40 且 等 于 半径 AC， 
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取 地 等 于 et : 则 5 比 bE 如 同 小 部 分 在 球 上 的 效力 比 小 部 
分 在 圆柱 上 的 效力 。 且 所 以 立体 , 它 由 所 有 的 直线 j8 占据 , 比 一 
个 立体 , 它 由 所 有 的 直线 bE 占据 ,如 同 所 有 的 小 部 分 在 球 上 的 效 
力 比 所 有 的 小 部 分 在 圆柱 上 的 效力 。 但 是 ,前 一 个 立体 是 以 顶点 
C, 轴 C4 和 通 径 C4 画 出 的 抛物 线形 体 (parabolois) ,上 且 后 一 个 立体 
是 外 接 抛物 线形 体 的 圆柱 : 习 知 抛物 线形 体 是 外 接 抛物 线形 体 的 
圆柱 的 一 半 。 所 以 介质 在 球 上 的 整个 力 是 其 在 圆柱 上 的 整个 力 的 
_ 半 。 且 所 以 ,如 果 介质 的 小 部 分 静止 , 且 一 个 圆柱 和 一 个 球 以 相 
等 的 速度 运动 , 球 的 阻力 是 圆柱 的 阻力 的 一 半 。 此 即 所 证 。 


解 硒 


由 同样 的 方法 可 以 比较 其 他 图 形 彼此 之 间 的 阻力 , 且 能 发 现 


那些 更 适 于 在 阻力 介质 中 继续 它们 的 运动 的 图 形 。 如 以 圆 形 的 底 
CEBH , 它 由 中 心 0 ,半径 0C 画 出 ,和 高 0D 构 作 一 个 圆锥 稚 形 到 
C 
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CBGCF, 它 所 受到 的 阻碍 在 沿 轴 的 方向 朝 着 D 前 进 时 小 于 任意 其 
他 以 相同 的 底 和 相同 的 高 构 作 的 圆锥 截 形 :高 度 0D 平分 于 0, 并 
延长 00 至 5 ,使 得 0S 等 于 0C, 则 5 为 需求 的 圆锥 截 形 的 顶点 。 


附带 地 ,由 于 角 CSB 总 为 锐角 ,因此 ,如 有 果 立 体 4DBE 由 椭 图 
形 或 者 孵 形 4DBE 围绕 轴 4B 旋转 生成 , 且 生 成 的 图 形 被 三 条 直线 
FC, GH, HI 切 于 点 F,B 和 17, 使 得 G8 在 切 点 中 垂直 于 轴 , 且 F6， 
HI 与 同一 GH 包含 135 度 的 角 FGB, BHI, 则 立体 , 它 由 图 形 4D- 
FGHIE 围绕 相同 的 轴 4B 旋转 生成 ,所 受 的 阻碍 小 于 前 一 立体 ;只 
要 两 者 都 沿 它们 的 轴 48B 的 方向 前 进 , 且 两 者 的 端点 B 在 前 面 。 
的 确 ,我 认为 这 个 命题 对 将 来 造船 不 会 设 有 用 处 。 

但 如 果 图 形 DNFG 为 此 类 曲线 , 如果 从 它 的 任意 点 NN 向 轴 
AB 上 落下 垂 线 NM , 且 由 给 定 的 点 G 引 直线 GR, 它 平行 于 在 NN 与 
图 形 相 切 的 直线 ,又 与 轴 的 延长 截 于 R, 作 成 MN 比 GR 如 同 
GRow. 比 4BR x GBs; 立 体 , 它 由 这 个 图 形 围绕 轴 48 旋转 画 出 ,在 

325 以 上 所 说 的 稀薄 介质 中 自 4 向 B 运动 , 它 所 受到 的 阻碍 小 于 以 相 
同 的 长 度 和 宽度 转动 画 出 的 任何 立体 。 
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命题 XXXV 问题 VIH 


如 果 一 种 稀薄 的 介质 由 小 部 分 构成 ,它们 极 小 ,静止 ,相等 且 彼 此 
等 距 地 放置 ,需求 在 此 介质 中 均匀 前 进 的 一 个 球 所 直到 的 阻力 。 


情形 1 设想 在 相同 的 介质 中 ,一 个 以 相同 的 直径 和 高 度 所 
画 的 圆柱 以 相同 的 速度 沿 自 身 的 轴 的 长 度 [ 的 方向 ] 前 进 。 且 我 们 
假设 介质 的 小 部 分 ,它们 与 球 或 者 圆柱 相 磁 , 以 最 大 可 能 的 反射 力 
弹 回 。 又 由 于 球 的 阻力 (由 上 一 命题 ) 是 圆柱 的 阻力 的 一 半 , 且 球 
比 圆 柱 如 同 二 比 三 ,再 者 垂直 碰 到 圆柱 的 小 部 分 ,被 最 大 可 能 地 反 
射 , 传 送 它 自 身 速度 的 二 倍 给 它们 。 因 此 ,圆柱 在 均匀 前 进 中 画 出 
其 轴 的 长 度 的 一 半 的 时 间 ,传送 给 小 部 分 的 运动 比 圆柱 的 整个 运 
动 ,如 同 介质 的 密度 比 圆柱 的 密度 ; 且 球 ,在 均匀 前 进 中 画 出 其 整 
个 直径 的 时 间 ,传送 相同 的 运动 给 小 部 分 ;又 在 画 出 其 直径 的 三 分 
之 二 的 时 间 ,传送 给 小 部 分 的 运动 比 球 的 整个 运动 ,如同 介质 的 密 
度 比 球 的 密度 。 且 所 以 , 球 遇 到 的 阻力 比 一 个 力 , 由 它 球 的 整个 运 
动 在 球 均匀 前 进 中 画 出 其 直径 的 三 分 之 二 的 时 间 能 被 除去 或 者 生 
成 ,如 同 介质 的 密度 比 球 的 密度 。 

情形 2 ”我 们 假设 介质 的 小 部 分 与 球 或 者 圆柱 相 磁 而 不 铂 反 
射 ; 则 圆柱 向 与 它 垂直 相 碰 的 小 部 分 ,传递 其 单纯 的 速度 给 它们 ， 
且 因 此 所 遇 到 的 阻力 是 前 一 种 情形 的 一 半 ; 叉 球 的 阻力 也 是 前 一 
种 情形 的 一 半 。 

情形 3 ”我 们 假设 介质 的 小 部 分 从 球 弹 回 的 反射 力 既 不 是 最 
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326 大 又 不 是 堆 ,而 是 某 个 平均 的 力 , 则 球 的 阻力 按照 第 一 种 情形 的 阻 

力 和 在 第 二 种 情形 的 阻力 之 闻 的 同一 个 平均 比 。 此 即 所 求 。 

系 理 1 因此 ,如 果 球 和 小 部 分 无 限 坚 硬 , 所 有 弹性 力 被 隔 
绝 , 旦 因此 所 有 反射 力也 被 隔绝 : 球 的 阻力 比 一 个 力 , 由 它 在 球 画 
出 其 直径 的 三 分 之 四 的 时 间 能 除去 或 者 生成 它 的 整个 运动 ,如 同 
介质 的 密度 比 球 的 密度 。 

系 理 2 球 的 阻力 ,其 他 情况 相同 ,按照 速度 的 二 次 比 。 

系 理 3 球 的 阻力 ,其 他 情况 相同 ,按照 直径 的 二 次 比 。 

系 理 4 球 的 阻力 ,其 他 情况 相同 ,如 同 介质 的 密度 。 

系 理 5 球 的 阻力 按照 一 个 比 , 它 由 来 自 速 度 的 二 次 比 和 直 
径 的 二 次 比 ,以 及 介质 的 密度 之 比 复合 而 成 。 





系 理 6 了 且 球 的 运动 以 及 它 的 阻力 的 能 如 此 表示 。 设 4B 为 
时 间 ,在 此 期 间 由 于 球 的 阻力 的 均匀 持续 能 使 球 失去 其 全 部 运动 。 
竖立 4D, BC 垂直 于 4B。 且 设 BC 为 整个 运动 ,再 过 点 C ,以 4D， 
AB 为 渐 近 线 画 双 曲线 CF。 延 长 4B 至 任意 点 。 竖 立 垂 线 EF 
交 双 曲线 于 。 补 足 平行 四 边 形 CBEG ,并 引 4F 与 BC 区 于 五 。 
则 如 果 球 在 任意 时 间 BE, 它 的 初始 的 运动 BC 均匀 地 持续 ,在 无 
阻力 介质 中 画 出 的 空间 CBEG 由 平行 四 边 形 的 面积 表示 ,同一 物 
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体 在 阻力 介质 中 画 出 的 空间 CBEF 由 双 曲 线 的 面积 表示 , 则 其 运 
动 在 那 段 时 间 结 束 时 由 双 曲 线 的 纵 标 线 EF 表示 ,其 运动 失去 的 
部 分 由 FG 表示 。 且 在 同一 时 间 结 束 时 其 阻力 由 长 度 BH 表示 ， 
阻力 失去 的 部 分 由 CH 表示 。 所 有 这 些 由 第 五 卷 命题 V 系 理 1 和 
系 理 3 是 明显 的 。 

系 理 7 因此 ,如 果 球 在 时 间 了 T 由 于 均匀 地 持续 的 阻力 R 失 
去 其 全 部 运动 M: 辣 一 个 球 在 有 阻力 的 介质 中 经 时 间 ,在 那里 阻 


力 R 按 照 速度 的 二 次 比 减 小 ,失去 其 运动 M 的 二 - 份 , 剩 下 二 ， 


份 ; 且 球 所 画 出 的 空间 比 由 均匀 的 运动 M 在 相同 的 时 间 i; 所 画 出 
的 空间 ,如 同 数 二 二 的 对 数 '38) (logarithmus) 乘 以 数 2.302585092994 


比 数 芋 ,因为 双 曲 线 BCFE 的 面积 比 矩形 BCGE 按照 这 个 比 。 


解 三 


在 此 命题 中 我 已 展示 了 球形 抛射 体 在 不 连续 的 介质 (medium 
non continuum) 中 的 阻力 和 迟滞 , 且 我 显示 这 个 阻力 比 一 个 力 , 由 
它 球 在 以 均匀 持续 的 速度 画 出 其 直径 的 三 分 之 二 的 时 间 能 除去 或 
者 生成 球 的 整个 运动 ,如 同 介质 的 密度 比 球 的 密度 ,只 要 球 和 介质 
的 小 部 分 是 高 度 弹 性 的 且 具 有 最 大 的 反射 力 ;但 这 个 力 ,在 球 和 介 
质 的 小 部 分 无 限 坚硬 且 隔 绝 任 何 反 射 力 时 , 减 小 一 半 。 此 外 ,在 连 
续 的 介质 中 ,如 水 , 热 油 ,以 及 水 银 中 ,在 其 中 球 不 与 流体 所 有 产生 
阻力 的 小 部 分 相 碰 ,而 只 压迫 最 靠 的 小 部 分 , 且 这 些小 部 分 压迫 其 
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他 的 小 部 分 ,它们 又 压 追 其 他 的 小 部 分 ,如 此 下 去 ,在 这 种 介质 中 


阻力 减 小 一 半 。 球 在 这 种 极端 的 流体 介质 中 遇 到 的 阻力 比 一 个 
力 ,由 它 球 在 以 那个 均匀 持续 的 运动 画 出 其 直径 的 三 分 之 八 的 时 
间 能 除去 或 者 生成 其 整个 运动 ,如 同 介质 的 密度 比 球 的 密度 。 这 
正 是 后 面 我 们 要 努力 表明 的 。 


命题 XXXVI 问题 VHI 
确定 从 圆柱 形容 器 底部 开 的 一 个 孔 中 流出 的 水 的 运动 。 


设 4CDB 为 一 个 圆柱 形容 器 , 4B 为 其 上 方 的 开口 , 底 CD 平 
行 于 地 平 线 , EF 为 在 底 中 间 的 圆 孔 , 6 为 孔 的 中 心 , 且 圆柱 的 轴 
GH 垂直 于 地 平 线 。 再 想象 一 冰 柱 4PQB, 它 与 容器 的 腔 有 相同 的 
P| i0 宽度 , 且 有 相同 的 轴 , 又 以 均匀 的 运 

i 。 动 持 续 下 降 , 它 的 部 分 一 接触 到 表 
i 面 4B 就 化 成 液体 , 当 它 们 化 成 水 
由 其 重力 流入 容器 , 且 在 它们 的 下 
降 中 形成 瀑布 或 者 水 柱 ABNFEM ， 
再 从 孔 EF 中 穿 过 ,并 恰好 元 满 它 。 
设 冰 下 降 的 和 在 圆 4B 附近 的 水 的 
均匀 的 速度 是 水 下 落 且 由 下 落 画 出 
高 度 五 所 能 获得 的 速度 ;又 太 ， 
HG 位 于 一 条 直线 上 , 且 过 点 1 引 
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直线 红 平行 于 地 平 线 交 冰 的 边缘 于 KK 和 LL。 则 水 从 和 孔 EF 流出 
的 速度 等 于 水 自 I 下 落 且 由 下 落 画 出 高 度 IG 所 能 获得 的 速度 。 
县 因此 由 徊 利 略 的 定理 ,6 比 18 按照 从 和 孔 流 出 的 水 的 速度 比 水 
在 圆 48 的 速度 的 二 次 比 ,这 就 是 ,按照 圆 48 比 圆 EF 的 二 次 比 ; 
因为 这 些 圆 与 通过 它们 的 水 的 速度 成 反比 ,水 在 相同 的 时 间 以 相 
等 的 量 恰好 通过 它们 。 这 里 所 考虑 的 水 的 速度 朝 回 地 平 线 。 而 平 
行 于 地 平 线 的 运动 ,由 它 下 落 的 水 的 部 分 彼此 靠近 ,由 于 它 不 起 源 
于 重力 , 亦 于 改变 起 源 于 重力 的 垂直 于 地 平 线 的 运动 ,这 里 没有 加 
以 考虑 。 确 实 我 们 假设 水 的 部 分 略 有 凝结 , 且 由 于 其 凝结 在 它们 
下 落 时 由 平行 于 地 平 线 的 运动 而 彼此 靠近 ,使 得 它们 只 形成 一 个 
瀑布 而 不 被 分 成 几 个 瀑布 ,但 起 源 于 那 种 凝结 的 平行 于 地 平 线 的 
运动 ,这 里 我 们 没有 考虑 。 

情形 1 现在 想象 整个 容器 的 腔 内 包 国 下 落 的 水 ABNFEM ， 
充满 冰 , 使 水 通过 冰 如 通过 一 个 漏斗 。 且 如 果 水 与 冰 几 乎 不 接触 ， 
或 者 ,这 是 一 回 事 ,如 果 水 接触 冰 且 由 于 冰 极 光滑 ,水 很 自由 且 全 
然 没 有 阻力 地 滑 过 它 ; 水 以 与 以 前 同样 的 速度 从 和 孔 EF 流出 , 且 水 
柱 ABNFEM 的 整个 重量 用 于 产生 如 同 以 前 的 向 下 流体 ,再 独 容 丹 
的 底 承 受 环绕 的 冰 柱 的 重量 。 

现在 在 容器 中 的 冰 深 化 ; 则 水 流出 的 速度 保持 与 以 前 一 样 。 
它 不 小 于 以 前 ,因为 六 化 成 的 水 努力 下 落 ; 它 不 大 于 以 前 ,因为 冰 
化 成 的 水 不 能 下 落 ,除非 对 其 他 下 落 的 水 的 阻碍 等 于 其 目 喘 的 下 
落 。 同 样 的 力 在 流出 的 水 中 应 产生 同样 的 速度 。 

但 是 在 容器 的 底部 的 孔 , 因 为 水 的 小 部 分 在 流出 时 的 倾斜 运 
动 ,[ 水 流 的 速度 ] 应 稍 大 于 以 前 。 因 为 现在 水 的 小 部 分 不 都 垂直 


tay 


29 


330 
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从 孔 通 过 ;而 且 从 容器 侧面 各 处 汇流 并 聚积 于 孔 , 以 倾斜 的 运动 通 
过 ;其 路 径 向 下 弯 折 ,它们 汇合 为 一 水 流 , 在 孔 的 下 方 较 在 孔 中 稍 
细 , 它 的 直径 比 孔 的 直径 近似 地 如 同 5 比 6 或 者 5 方 比 6 方 ,只 要 
我 对 直径 的 测量 无 误 。 我 设法 得 到 在 中 间 穿 孔 的 一 块 很 薄 的 平 
板 , 圆 孔 的 直径 为 八 分 之 五 时 。 且 流出 的 水 流 在 下 落 中 不 会 被 加 
速 并 由 于 加 速度 变 细 ,我 将 这 块 板 安 在 容 器 的 侧面 而 不 是 底部 ,使 
得 水 流 沿 平行 于 地 平 线 的 直线 流出 。 然 后 , 当 容器 中 充满 水 时 ,我 
打开 和 孔 使 水 流出 ; 且 水 流 的 直径 ,在 离 孔 二 分 之 一 时 的 距离 , 尽 可 
能 准确 地 测量 ,得 出 为 四 十 分 之 二 十 一 时 。 所 以 此 圆 孔 的 直径 比 
水 流 的 直径 ,很 近似 地 如 同 25 比 21。 所 以 水 流 过 孔 , 从 各 个 方向 
会 聚 , 且 流出 容器 之 后 ,由 于 会 聚 而 变 细 , 且 由 于 变 细 而 被 加 速 直 
到 离 孔 半 叶 远 , 且 在 那个 距离 按照 25 x 25 比 21 x 21 或 者 近似 地 
17 比 12, 亦 即 约略 按照 二 比 一 的 二 分 之 一 次 比较 水 流 在 孔 中 时 细 
小 和 快速 。 由 实验 证 实在 给 定 的 时 间 通 过 在 容器 底部 的 圆 孔 流出 
的 水 量 , 是 以 上 面 所 说 的 速度 ,不 是 通过 那个 孔 ,而 是 通过 一 个 圆 
孔 ,其 直径 比 那个 孔 的 直径 如 同 21 比 25, 在 相同 的 时 间 应 流出 的 
水 量 。 且 因此 这 些 水 通过 孔 向 下 流出 的 速度 差不多 等 于 一 个 重 物 
在 下 落 时 通过 容器 中 车 积 着 的 水 的 高 度 的 一 半 时 能 获得 的 速度 。 
但 水 在 流出 容器 后 , 它 由 于 会 聚 而 被 加 速 ,直到 它 前 进 到 离 孔 几 乎 
等 于 孔 的 直径 的 一 个 距离 ,获得 一 个 速度 , 它 约 按照 二 比 一 的 二 分 
之 一 次 比 大 于 水 流出 孔 的 速度 ;这 个 速度 很 接近 一 个 重 物 下 落 , 且 
其 下 落 画 出 在 容器 中 车 积 着 的 水 的 高 度 时 能 获得 的 速度 。 

所 以 ,此 后 水 流 的 直径 由 我 们 称 为 EF 的 较 小 的 孔 表 示 。 再 
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想象 在 约 等 于 孔 的 直径 的 距离 处 引 另 一 较 高 的 平面 VW 平行 于 和 孔 
EF 的 平面 且 穿 一 较 大 的 孔 ST; 通 过 它 下 落 的 水 流 正好 充满 下 方 
的 孔 三 ,因此 它 的 直径 比 下 方 的 孔 的 直径 大 约 如 同 25 比 21, 由 
此 水 流 垂直 通过 下 方 的 孔 ; 且 流出 的 水 量 ,按照 这 个 孔 的 大 小 ,很 
接近 要 求 的 问题 的 解 。 两 个 平面 包围 的 空间 和 下 落 的 水 流 , 可 以 
被 认为 是 容器 的 底部 ,但 为 了 使 问题 的 解 更 简单 和 更 数学 化 ,只 应 
用 下 面 的 一 个 平面 代替 容器 的 底 更 好 ,再 想象 水 从 冰 上 流下 好 像 
从 漏斗 流下 , 旦 通过 在 下 方 平 面 的 孔 EF 流出 容器 ,保持 其 持续 的 
运动 , 且 冰 保持 静止 。 所 以 接 下 来 以 Z 为 中 心 画 出 直径 为 3S7 的 
圆 孔 , 当 在 容器 中 的 所 有 水 为 流体 时 ,瀑布 通过 孔 流 出 容器 。 且 设 
EF 为 孔 的 直径 ,下 落 的 瀑布 恰好 穿 过 它 ,无 论 流 出 容器 的 水 通过 
上 方 的 孔 ,或 者 从 在 容器 中 的 冰 中 间 落 下 如 同 通过 户 斗 。 且 设 上 
方 孔 的 直径 比 下 方 孔 的 直径 近似 地 如 同 25 比 21, 又 孔 的 平面 之 间 
的 垂直 距离 等 于 较 小 的 孔 的 直径 EF。 则 水 从 容器 中 通过 筷 ST 
流出 ,在 该 孔 向 下 的 速度 是 一 个 物体 从 高 度 万 的 一 半 下 落 能 获 331 
得 的 速度 ; 两 个 下 落 的 瀑布 在 孔 EF 的 速度 ,是 一 个 物体 从 整个 高 
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度 jC 下 落 获得 的 速度 。 

情形 2 ”如 果 孔 EF 不 在 容器 的 底 的 中 央 ,而 开 在 别处 ;水 以 
与 前 面相 同 的 速度 流出 ,只 要 孔 的 大 小 相同 。 因 为 重 物 经 过 倾斜 
的 线 比 经 过 垂直 的 线 下 降 到 同样 的 深度 所 用 的 时 间 要 长 ;但 在 两 
种 情形 中 获得 相同 的 下 降 速度 , 正 如 伽利略 所 证 明 的 。 

情形 3 水 从 在 容器 的 侧面 上 的 孔 流出 的 速度 是 相同 的 。 因 
为 如 果 孔 细小 ,使 得 而 4B 和 拒 之 间 的 间隔 在 感觉 上 消失 , 且 水 
平地 涌 出 的 水 流 形成 抛物 线 的 图 形 。 从 这 个 抛物 线 的 通 径 能 推 
出 ,水 流出 的 速度 是 一 个 物体 在 容器 中 蓄积 着 的 水 的 高 度 HC 或 
者 IC 下 落 能 获得 的 速度 。 因 为 通过 所 做 的 一 个 实验 ,我 发 现 如 果 
蓄积 着 的 水 高 于 孔 的 高 度 为 二 十 时 , 且 孔 高 于 平行 于 水 平面 的 高 
度 也 是 二 十 时 , 涌 出 的 水 流落 在 那个 平面 上 ,距离 从 孔 向 那个 平面 
落下 的 垂 线 计 , 大 约 为 37 时 。 因 为 在 没有 阻力 时 水 流 应 以 40 时 
的 一 个 距离 落 在 那个 平面 上 ,抛物 线形 水 流 的 通 径 是 80 时 。 

情形 4 而 且 流 出 的 水 如 果 向 上 , 它 以 相同 的 速度 离开 。 因 
涌 出 的 细 的 水 流 以 其 垂直 运动 上 升 到 在 容器 中 营 积 着 的 水 的 高 度 
CH 或 者 C1, 除了 其 上 升 由 于 空气 的 阻力 而 略微 受阻 ; 且 因 此 它 以 
从 那个 高 度 下 落 能 获得 的 速度 流出 。 鞭 积 着 的 水 的 每 个 小 部 分 从 
各 个 方向 所 受 的 压迫 相等 (由 卷 I 命题 XIX) ,上 且 以 相等 的 力 退 离 
压力 被 携带 到 各 个 方向 ,无 论 它 通过 在 容器 的 底部 的 孔 下 降 , 或 者 
通过 其 侧面 的 孔 水 平地 流出 ,或 者 进入 一 管道 中 并 由 此 从 在 管道 
上 面 的 部 分 所 开 的 细 孔 射出 。 且 速度 ,水 以 此 速度 流出 ,是 我 们 在 
本 命题 中 所 定 出 的 ,这 不 仅 被 推理 导出 , 且 由 已 描述 的 人 所 习 知 的 
实验 ,这 也 是 显然 的 。 
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情形 5 ”无论 孔 是 圆 形 ,正方 形 或 者 三 角形 ,或 者 任意 { 面 积 ] 
等 于 圆 形 的 图 形 ,水 流出 的 速度 相同 。 因 为 水 流出 的 速度 与 孔 的 
形状 无 关 ,而 由 它 低 于 平面 不 的 高 度 引 起 。 

情形 6 如 果 容 器 4BDC 的 靠 下 的 部 分 浸没 在 蓄积 着 的 水 
中 , 且 车 积 着 的 水 高 出 容器 的 底 的 高 度 为 GR:; 容 器 中 的 水 通过 筷 
EF 流入 车 积 着 的 水 中 的 速度 ,是 水 下 落 且 在 其 下 落 中 男 出 高 度 
JR 所 能 获得 的 速度 。 因 为 在 容器 中 低 于 蓄积 着 的 水 的 表面 的 所 
有 水 的 重量 ,由 于 蘑 积 着 的 水 的 承受 而 平衡 , 且 因 此 一 点 也 不 加 速 
容器 中 水 的 下 降 运 动 。 这 种 情形 亦 可 通过 测量 水 流出 的 时 间 由 实 
验 揭示 。 


系 理 1 因此 ,如 果 水 的 高 度 C4 延伸 至 天 ,使 得 AK 比 CK 按 : 


照 在 底 的 任意 部 分 所 开 的 孔 的 面积 比 图 48B 的 面积 的 二 次 比 ; 水 
流出 的 速度 等 于 一 个 速度 , 它 能 由 水 下 落 且 在 其 下 落 中 画 出 高 度 
KC 获得 。 

系 理 2 上 且 力 ,由 它 能 生成 涌 出 的 水 的 所 有 运动 ,等 于 一 个 圆 
柱 形 水 柱 的 重量 , 它 的 底 是 孔 三 , 且 高 为 2C1 或 者 2CK。 因 为 涌 
出 的 水 ,在 流出 等 于 这 个 圆柱 的 时 间 ,以 其 自身 的 重量 自 高 度 GI 
下 落 所 能 获得 的 速度 涌 出 。 

系 理 3 在 容器 4BDC 中 所 有 水 的 总 重量 比 一 个 部 分 的 重 
量 , 它 被 用 于 水 向 下 流出 ,如 同 贺 4B 和 EF 的 和 比 二 倍 的 圆 EF。 
因为 设 10 是 瑟 和 克之 间 的 比例 中 项 ; 且 由 孔 EF 流出 的 水 ,在 
水 滴 自 了 下 落 能 画 出 高 度 16 的 时 间 , 等 于 其 底 为 圆 EF 且 高 为 
276 的 一 个 圆柱 , 亦 即 ,等 于 其 底 为 4B 且 其 高 是 为 210 的 一 个 圆 
柱 ,因为 圆 艳 比 圆 48 按 照 高 度 五 比 高 度 妈 的 二 分 之 一 次 比 ， 
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这 就 是 ,按照 比例 中 项 10 比 高 度 1G 的 简单 比 ; 旦 在 水 滴 自 1 下落 
能 画 出 高 度 现 的 一 段 时 间 ,流出 的 水 等 于 其 底 为 48B 且 高 为 2H 
一 个 圆柱 ; 且 自 了 下 落 的 一 水 滴 经 总 到 6G 画 出 高 度 的 差 HG 的 一 
段 时 间 ,流出 的 水 , 亦 即 , 在 立体 A4BNFEM 中 所 有 的 水 ,等 于 圆柱 
的 差 , 亦 即 ,等 于 其 底 为 4B 且 高 为 2H0 的 一 个 圆柱 。 且 所 以 在 
容器 4BDC 中 所 有 的 水 比 在 立体 ABNFEM 中 所 有 下 落 的 水 如 同 
HG 比 2H0 , 亦 即 ,如 同 HO + 0G 比 2H0O ,或 者 五 + I0 比 21H。 但 
是 在 立体 ABNFEM 中 所 有 水 的 重量 用 于 水 流下 , 且 因 此 在 容 妖 中 
所 有 水 的 重量 比 一 个 部 分 的 重量 , 它 被 用 于 水 流下 :如 同 页 + 10 
比 2 吾 ,和 且 因此 如 同 圆 EF 和 4B 的 和 比 二 倍 的 圆 EF。 

系 理 4 且 因 此 在 容器 4BDC 中 所 有 水 的 重量 比 另 外 一 个 部 
分 的 重量 , 它 由 容器 的 底 承受 ,如 同 圆 48 和 EF 的 和 比 这 些 图 的 
差 。 

系 理 5 且 一 个 部 分 的 重量 , 它 由 容器 的 底 承 受 , 比 另 外 一 个 
部 分 的 重量 , 它 被 用 于 水 流下 ,如同 圆 48 和 EF 的 差 比 二 倍 的 较 
小 的 圆 EF ,或 者 如 同 底 的 面积 比 二 倍 的 孔 的 面积 。 
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系 理 6 但 一 个 部 分 的 重量 , 它 只 压 追 底 , 比 所 有 水 的 重量 ， 
它 垂 直 压 在 底 上 ,如同 圆 48 比 圆 4B 和 EF 的 和 ,或 者 如 同 圆 48 
比 圆 48B 的 二 倍 对 底 的 超出 。 因 为 由 系 理 4, 部 分 的 重量 , 它 只 压 
迫 底 , 比 在 容器 中 所 有 水 的 重量 ,如 同 圆 48 和 EF 的 差 比 这 些 圆 
的 和 ; 且 在 容器 中 所 有 水 的 重量 比 垂直 压 在 底 上 的 所 有 水 的 重量 ， 
如 同 圆 48B 比 圆 4B 和 EF 的 差 。 所 以 ,由 错 比 ,部 分 的 重量 , 它 只 
压迫 底 , 比 所 有 水 的 重量 , 它 垂 直 压 在 底 上 ,如 同 圆 48 比 六 48B 和 和 
EF 的 和 或 者 阅 4B 的 二 倍 对 底 的 超出 。 





系 理 7 如 果 在 孔 EF 的 中 央 放 置 一 个 以 中 心 6 画 出 的 小 圆 
PO , 且 它 与 地 平 线 平行 :水 的 重量 , 它 由 那个 小 圆 PQ 承受 ,大 于 
其 底 是 那个 小 圆 且 高 为 GH 的 一 个 水 圆柱 的 三 分 之 一 的 重量 。 因 33%4 
为 设 ABNFEM 为 瀑布 或 者 下 落 的 水 柱 它 具有 如 上 的 轴 GH, 并 想 
象 冻 结 在 容器 中 国 绕 瀑布 的 和 小 圆 上 面 的 所 有 水 ,其 流动 性 对 于 
水 的 即刻 和 非常 迅速 的 下 落 是 不 需要 的 。 且 设 PHQ 为 小 圆 之 上 
冻结 的 水 柱 , 它 具有 顶点 H 和 高 GH。 又 想象 这 个 瀑布 以 其 全 部 
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重量 下 落 , 既 不 靠 在 PHO 上 又 不 压迫 它 , 而 自 ne 
它 ; 也 许 除 了 在 冰 的 顶点 ,那里 在 瀑布 刚 开 始 下 落 时 ,是 四 的 。 

由 于 环绕 瀑布 的 水 4MEC , BNFD 冻结 对 于 下 东江 布 的 内 

面 AME, BNF 是 西 的 ,如 此 这 个 柱 PHQO 对 瀑布 的 面 也 是 凸 的 ,县 

所 以 大 于 其 底 为 那个 小 圆 Po 且 高 为 GH 的 一 个 圆锥 , 亦 即 ,大 于 

所 描述 的 同 底 同 高 的 圆柱 的 三 分 之 一 。 但 那个 小 圆 承 受 了 这 个 柱 

的 重量 , 亦 即 ,大 于 圆锥 或 者 三 分 之 一 那个 圆柱 的 一 个 重量 。 

系 理 8 水 的 重量 , 它 由 很 小 的 圆 Po 承受 ,似乎 小 于 其 底 是 
那个 小 圆 且 高 为 HG 的 一 个 水 圆柱 的 三 分 之 二 。 因 为 保持 以 上 的 
假设 ,想象 画 出 一 个 其 底 为 那个 小 圆 且 半 轴 或 者 高 为 的 半 属 
和 则 这 个 图 形 等 于 那个 圆柱 的 三 分 之 二 且 包 含 其 重量 由 那个 小 

受 的 冻结 的 水 柱 PHO。 因 为 为 了 使 水 的 运动 最 大 地 陡 直 , 那 
个 入 的 外 表面 与 PO 交 于 一 个 稍微 尖锐 的 角 ,因为 水 在 下 落 中 
持续 被 加 速 , 且 因为 加 速度 使 柱 变 细 ; 又 由 于 那个 角 小 于 直角 ,这 
个 柱 的 下 面部 分 位 于 半 扁 球 内 。 它 在 上 面部 分 也 是 尖锐 的 ,因为 
否则 水 在 扁 球 的 顶 的 水 平 运动 较 其 向 地 平 线 的 运动 无 限 地 迅速 。 
且 小 圆 Po 愈 小 , 柱 的 顶 愈 尖锐 ; 又 小 圆 减 小 以 至 无 穷 , 则 角 PHQ 
被 减 小 以 至 无 穷 , 且 所 以 柱 位 于 半 扁 球 内 。 所 以 ,那个 柱 小 于 半 局 
球 ,或 者 其 底 为 那个 小 圆 且 高 为 G6H 的 一 个 圆柱 的 三 分 之 二 。 此 
外 ,小 圆 承受 水 的 力 等 于 这 个 柱 的 重量 ,因为 周围 水 的 重量 被 用 于 
[水 ] 向 下 流 。 
系 理 9 水 的 重量 , 它 由 很 小 的 圆 PQ 承受 ,近似 地 等 于 其 底 


为 那个 小 贺 且 高 为 二 GH 的 一 个 水 圆柱 的 重量 。 因 为 这 个 重量 是 
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前 述 圆锥 和 半 扁 球 的 重量 之 间 的 算术 平均 。 但 是 ,如 来 那个 小 加 
不 是 特别 的 小 ,而 被 增 大 直至 它 等 于 孔 EF; 它 承受 垂直 落 在 其 上 
的 所 有 水 的 重量 , 亦 即 ,其 底 为 那个 小 圆 且 高 为 G8 的 一 个 水 圆柱 
的 重量 。 

系 理 10 和 且 ( 就 我 所 知 ) 重 量 , 它 由 小 圆 承 受 , 比 其 底 为 那个 


小 圆 且 高 为 > G8 的 一 个 水 圆柱 的 重量 ,总 很 接近 地 如 同 EF 比 
EF, - 方 PQs, 或 者 如 出 圆 EF 比 这 个 圆 对 小 圆 PQ 的 一 半 的 超出 。 


引 理 IV 


一 个 圈 柱 , 它 沿 其 长 度 的 方向 均匀 地 前 进 ,阻力 不 因 增 加 或 者 减少 
其 长 度 而 改变 , 且 因 此 与 由 同样 的 直径 所 画 的 图 以 同样 的 速度 沿 
垂直 于 圆 的 平面 的 直线 前 进 时 的 阻力 相同 。 


因为 圆柱 的 侧面 一 点 也 不 对 抗 其 运动 ; 且 圆 柱 , 当 它 的 长 度 减 
小 以 至 无 穷 时 ,转化 为 一 个 圆 。 


命题 XXXVII 定理 XXIX 


一 个 圆柱 , 它 在 一 种 被 压缩 的 ,无 限 的 且 非 弹性 的 流体 中 沿 自 身长 
度 的 方向 均匀 地 前 进 ;阻力 , 它 起 源 寺 [ 辆 柱 的 ] 模 截 部 分 的 大 小 ， 
比 一 个 力 ,由 它 圆柱 的 整个 运动 在 画 出 四 倍 其 长 度 期 间 能 被 除去 
或 者 生成 ,非常 接近 地 如 同 介质 的 密度 比 园 柱 的 密度 。 
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因为 如 果 容 器 4BDC 的 底 CD 与 著 积 着 的 水 的 表面 接触 , 且 
水 从 这 个 容器 中 经 与 地 平 线 垂直 的 圆柱 形 管道 EFTS 流入 蓄积 着 
的 水 中 , 且 小 圆 Po 被 放置 在 管道 中 央 任 何平 行 于 地 平 线 的 地 方 ， 
又 延长 C4 至 ,使 得 4AK 比 CK 按照 管道 的 开口 EF 对 小 圆 PQ 的 
超出 比 圆 48 的 二 次 比 :显然 (由 命题 XXXVI 的 情形 5, 情 形 6 以 及 
系 理 1) 水 从 小 圆 和 容器 的 壁 之 间 的 环形 空间 穿 过 的 速度 是 水 下 
落 且 在 其 下 落 中 和 画 出 高 度 KC 或 者 IG 能 获得 的 速度 。 

且 ( 由 命题 XXXVI 系 理 10) 如 果 容 器 的 宽 成 为 无 限 , 使 短线 
HI 消失 且 高 度 JC、BG 相等 ;水 向 下 流 在 小 圆 上 的 力 比 其 底 为 那 


个 小 圆 且 高 为 方 1 的 一 个 水 圆柱 的 重量 ,近似 地 如 同 BF, 比 EF， 
-二 pQ,。 因 为 以 均匀 的 运动 通过 整个 管道 流下 的 水 的 力 ,与 在 


放置 在 管道 中 任意 部 分 的 小 圆 PO 上 的 力 相 同 。 
现在 封闭 管道 的 开口 EF 、ST, 且 在 各 个 方向 受到 压迫 的 小 圆 
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上 升 ,在 其 上 升 中 它 迫 使 上 方 的 水 通过 小 圆 和 管道 的 壁 之 间 的 环 


形 空间 下 落 : 则 小 圆 上 升 的 速度 比 水 下 降 的 速度 如 同 圆 EF 和 PO 
的 差 比 圆 Po , 则 小 圆 上 升 的 速度 比 速度 的 和 ,这 就 是 , 比 水 下 降 的 
相对 速度 ,以 它 水 流 过 上 升 的 小 圆 ,如 同 圆 EF 和 PQ 的 差 比 贺 
EF, 或 者 如 同 EF - Po, 比 EF,。 设 那个 相对 速度 等 于 一 个 速度 ， 
由 上 面 的 证 明 ,以 这 个 速度 水 在 穿 过 同样 的 环形 空间 期 间 ,小 圆 保 
持 不 动 , 亦 即 , 等 于 水 下 落 且 在 其 下 落 中 画 出 高 度 16 能 获得 的 速 
度 ; 则 水 的 力 对 小 圆 上 升 与 前 面 一 样 (由 诸 定 律 的 条 理 V) , 亦 即 ， 


上 升 的 小 圆 的 阻力 比 其 底 为 那个 小 圆 且 高 为 > 716 的 一 个 水 圆柱 


的 重量 ,很 接近 地 如 同 BF, 比 BEF, - 六 PO,。 但 是 小 圆 的 速度 比 一 
个 速度 ,水 下 落 且 在 其 下 落 中 夯 出 高 度 IG 得 到 它 , 如同 Ef, - 
PQ, tH EF,. 

设 管道 的 宽度 被 增加 以 至 无 穷 ,那些 EF - PO, 和 EF 以 及 
EF, 和 EF,- 方 PQ, 之 间 的 比 最 终 成 为 等 量 之 比 。 且 所 以 小 贺 的 
速度 现在 是 水 下 落 且 在 其 下 落 中 画 出 高 度 j 能 获得 的 速度 , 它 
的 阻力 变 成 等 于 其 底 是 那个 小 圆 且 高 度 为 高 度 16 的 一 半 的 一 个 
水 圆柱 的 重量 ,从 那里 圆柱 应 下 落 以 获得 上 升 的 小 圆 的 速度 ; 且 圆 
柱 以 这 个 速度 ,在 下 落 的 时 间 , 画 出 四 倍 其 自身 的 长 度 。 但 以 这 个 
速度 沿 其 自身 长 度 的 方向 前 进 的 圆柱 的 阻力 ,( 由 引 理 IV) 与 小 圆 
的 阻力 相同 , 且 因 此 很 接近 地 等 于 一 个 力 ,由 它 在 圆柱 画 出 四 倍 其 
自身 长 度 期 间 ,能 生成 其 运动 。 

如 果 圆 柱 的 长 度 被 增加 或 者 减 小 , 它 的 运动 以 及 时 间 ,在 此 期 
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闻 它 画 出 四 倍 其 自身 的 长 度 ,按照 相同 的 比 被 增加 或 者 减 小 ; 且 因 
此 那个 力 ,由 它 运 动 增加 或 者 减 小 ,在 按 相 同 的 比例 增 大 或 者 减 小 
的 时 间 能 被 生成 或 者 被 除去 ,不 被 改变 ; 且 因 此 仍 等 于 圆柱 的 阻 
力 ,因为 由 引 理 TV 这 也 保持 不 变 。 

如 果 圆柱 的 密度 被 增 大 或 者 减 小 : 它 的 运动 以 及 力 ,由 这 个 力 
运动 能 在 相同 的 时 间 被 生成 或 者 除去 ,按照 相同 的 比 被 增 大 或 者 
减 小 。 所 以 ,任意 一 个 圆柱 的 阻力 比 一 个 力 ,由 它 在 圆柱 画 出 四 信 
其 自身 长 度 期 间 其 整个 运动 能 被 生成 或 者 除去 ,很 接近 地 如 同 介 
质 的 密度 比 圆柱 的 密度 。 此 即 所 证 。 

一 种 流体 应 被 压缩 以 致 成 为 连续 的 , 它 应 是 连续 的 且 非 弹性 
的 ,使 得 所 有 来 源 于 它 的 压缩 的 压力 被 瞬时 地 传播 , 且 相 等 地 作用 
在 运动 物体 的 所 有 部 分 ,阻力 不 改变 。 的 确 ,起 源 于 物体 的 运动 的 
压力 , 它 被 用 来 产生 流体 的 部 分 的 运动 , 且 这 产生 阻力 。 但 压力 ， 
它 起 源 于 流体 的 压缩 ,无 论 它 多 么 强 ,如 果 被 瞬时 地 传播 , 它 不 在 
连续 流体 的 部 分 产生 运动 ,对 所 有 的 运动 不 引起 改变 ; 且 因 此 既 不 
增 大 也 不 减 小 阻力 。 无 疑 流体 的 作用 , 它 起源 于 流体 的 压缩 ,对 于 
运动 物体 的 尾部 不 会 强 于 其 头 部 ,因此 在 这 一 命题 中 所 描述 的 阻 
力 不 会 被 减 小 ; 且 对 头 部 的 作用 不 会 强 于 尾部 ,只 要 其 传播 比 被 压 
迫 的 物体 的 运动 无 限 地 迅速 。 作 用 无 限 地 迅速 且 被 瞬时 地 传播 ， 
只 要 流体 是 连续 的 且 非 弹性 的 。 | 

系 理 1 圆柱 ,它们 在 无 限 的 连续 的 介质 中 沿 自身 的 长 度 [的 
方向 ] 均 匀 地 前 进 ,阻力 按照 一 个 比 , 它 由 来 自 速度 的 二 次 比 和 直 
径 的 二 次 比 以 及 介质 的 密度 之 比 的 复合 而 成 。 

系 理 2 ”如 果 管 道 的 宽度 不 被 以 至 无 穷 地 增加 , 但 圆柱 在 被 


第 二 卷 第 VI 部 分 419 





密闭 的 静止 介质 中 沿 自 身 的 长 度 [的 方向 ] 均 匀 地 前 进 , 且 在 此 期 
间 它 的 轴 与 管道 的 轴 重 合 :圆柱 的 阻力 比 一 个 力 ,由 它 其 整个 运动 
能 在 圆柱 画 出 四 售 其 长 度 期 间 被 生成 或 者 除去 ,按照 一 个 比 , 它 由 
来 自 EF, 比 EF,- 广 PQ 的 一 次 比 和 EF 比 EF - PQs 的 二 次 比 
以 及 介质 的 密度 比 圆柱 的 密度 之 比 复 合 而 成 。 

系 理 3 ”对 同样 的 假设 ,又 长 度 工 比 圆 柱 长 度 的 四 倍 按照 一 个 
比 , 它 由 来 自 BF, 比 EP， -六 PQ, 的 一 次 比 和 EF, 比 EF, - PQs 的 3 
二 次 比 复合 而 成 ; 则 圆柱 的 阻力 比 一 个 力 , 由 它 在 圆柱 曾 出 长 度 L 
期 间 能 除去 或 者 生成 其 整个 运动 ,如 同 介质 的 密度 比 图 柱 的 密度 。 


解 构 


在 这 个 命题 中 我 们 研究 的 阻力 , 它 只 起 源 于 圆柱 的 模 截 部 分 
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的 大 小 ,忽略 了 可 能 起 源 于 运动 的 倾斜 的 那 部 分 的 阻力 。 因 为 正 
如 在 命题 XXXVI 的 情形 1 中 ,运动 的 倾斜 ,容器 中 的 水 以 它 从 各 
个 方向 汇聚 于 孔 EF ,阻碍 那些 水 从 孔 中 流出 ;同样 ,在 这 个 命题 
中 ,运动 的 倾斜 ,水 的 部 分 以 它 受 到 圆柱 前 端的 压迫 ,它们 退 离 压 
力 且 向 各 个 方向 扩散 ,迟滞 它们 通过 圆柱 的 前 端 周 国 的 地 方 癌 圆 
柱 末端 的 迁移 ,使 流体 移动 一 个 更 大 的 距离 且 阻 力 被 增 大 , 且 几 乎 
按照 一 个 比 ,由 它 从 容器 中 流出 的 水 被 减 小 , 亦 即 近似 地 按照 25 
比 21 的 二 次 比 。 同 样 ,在 那个 命题 的 第 一 种 情形 中 , 通过 假设 在 
容器 中 所 有 围绕 瀑布 的 水 被 冻结 , 且 其 运动 为 倾斜 又 无 用 的 水 的 
部 分 保持 不 运动 ,我们 使 水 的 部 分 垂直 且 极 充满 地 通过 孔 EF ; 因 
此 在 这 个 命题 中 ,为 能 除去 运动 的 倾斜 , 且 水 的 部 分 通过 以 最 直接 
和 最 快速 的 退 离 ,能 给 圆柱 最 便于 移动 的 通道 ,使 得 只 起 源 于 模 截 
部 分 的 大 小 的 阻力 被 保持 , 且 它 不 能 被 减 小 ,除非 减 小 圆柱 的 直 
径 。 必 须 这 样 想象 流体 的 部 分 ,它们 的 运动 是 倾斜 的 ,无 用 的 且 产 
生 阻 力 ,它们 在 圆柱 的 两 端 彼此 静止 , 且 依 附 并 连结 在 圆柱 上 。 设 
ABCD 为 一 个 矩形 , 且 4E 和 BE 为 以 轴 4B 和 一 条 通 径 画 出 的 两 
条 抛物 线 弧 ,此 通 径 比 空间 HG, 它 被 下 落 的 圆柱 在 获得 其 速度 期 


间 画 出 ,如 同 HC 比 十 4B。 又 设 CF 和 DF 为 另 两 条 抛物 线 弧 , 它 
yo 们 以 轴 CD 和 一 条 通 径 画 出 , 它 是 前 一 条 通 径 的 四 倍 ; 且 图 形 围绕 


Ye 
rr 


轴 EF 旋转 生成 一 个 立体 ,其 中 间 的 部 分 48DC 是 我 们 正 处 理 药 
图 柱 , 又 顶端 部 分 4BE 和 CDF 所 包含 的 流体 的 部 分 彼此 静止 且 凝 
结 成 两 个 刚性 物体 ,附着 在 圆柱 的 两 端 狂 奶头 和 尾 。 则 沿 其 轴 
FE 的 长 度 [ 的 方向 j 周 着 站 前 进 的 国体 E4CFDB 的 阻力 很 接近 我 
们 在 这 个 命题 中 所 揪 述 的 , 亦 即 , 它 比 一 合力, 由 这 个 力 在 圆柱 以 
那个 均匀 连续 的 运动 画 出 长 度 44C 期 间 ,圆柱 的 整个 运动 或 者 能 
被 除去 或 者 能 被 生成 ,所 具有 的 比 与 流体 的 密度 比 圆柱 的 密度 所 
只 有 的 比 非常 接近 。 且 由 命题 XXXVI 系 理 7, 阻力 比 这 个 为 不 可 
能 按照 小 于 2 比 3 的 比 。 


引 理 VY 


如 果 一 个 圆柱 ,一 个 球 和 一 个 篇 球 , 它 们 的 觉 度 想 几 ,并 被 如 此 和 相 
继 放 在 一 根 圆 柱 形 管道 中 ,使 得 它们 的 办 与 管道 的 轩 重 合 :这 些 物 
体 祖 等 地 阻碍 流 过 管道 的 水 。 


因为 管道 和 图 柱 、 球 以 及 遍 球 之 间 的 空间 ,水 从 那里 通过 ,是 
相等 的 : 则 水 相等 地 通过 相等 的 空间 。 

这 是 如 此 来 自 一 个 假设 :加 往 、 球 或 者 扁 球 上 方 的 所 有 水 被 冻 
结 ,其 流动 性 对 水 的 非常 快速 的 通道 不 再 需要 ,正如 在 命题 XXXVI 
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系 理 VI 中 我 所 解释 的 。 


引 理 .VI 


对 同样 的 假设 ,前 述 物体 被 流 过 管道 的 水 相等 地 推动 。 


由 引 理 V 和 运动 的 第 三 定律 这 是 显然 的 。 无 论 如 何 水 和 物 
体 之 间 彼 此 相互 上 且 相 等 地 作用 。 


引 理 VII 


如 果 水 在 管道 中 静止 , 且 这 些 物体 以 相同 的 速度 沿 相 反方 向 穿 过 
管道 ,它们 的 阻力 彼此 相等 。 


由 上 一 引 理 这 是 显然 的 ,因为 它们 彼此 之 间 的 相对 运动 保持 
相同 。 


解 亲 


对 所 有 既 凸 且 圆 的 物体 ,其 轴 与 管 通 的 轴 重 合 ,情形 是 相同 
的 。 一 些 偏差 可 能 来 源 于 大 的 或 者 小 的 摩擦 ;但 是 在 这 些 引 理 中 ， 
我 们 假定 物体 极光 滑 , 且 介质 没有 黏 性 和 摩 捧 , 又 流体 的 部 分 ,由 
于 其 偏 斜 和 过 多 的 运动 能 扰乱 .阻碍 , 且 迟 滞 水 从 管道 流 过 ,彼此 
静止 犹如 冻结 的 冰 ,并 附着 在 物体 的 头 部 和 尾部 ,一 如 在 上 一 命题 
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的 解释 中 我 说 明 的 。 因 随后 我 们 考虑 以 给 定 最 大 的 横 截 部 分 画 出 
的 圆 形 物体 可 能 遇 到 的 最 小 的 阻力 。 

物体 浮 在 流体 中 , 当 它 一 直 向 前 运动 ,使 流体 在 它们 前 面 上 
升 ,在 它们 后 面 下 沉 ,特别 地 如 果 它 们 的 形状 是 钝 的 ;县 因此 它们 
比如 果 头 和 昆 都 是 尖 的 物体 所 受 的 阻力 稍 大 。 又 物体 在 弹性 流体 
中 运动 ,如果 它 们 的 头 和 尾 是 钝 的 ,流体 在 它 前 面 的 收缩 稍 大 且 在 
它 后 面 扩张 稍 大 ; 且 因 此 比如 果 头 和 尾 都 是 尖 的 物体 所 受 的 阻力 
稍 大 。 但 是 我 们 在 这 些 引 理 和 命题 中 没有 论 及 弹性 流体 ,而 是 论 
及 非 漳 性 流体 ;没有 论 及 浮 在 流体 表面 的 物体 ,而 论 及 深 深 地 浸没 
的 物体 。 且 当 物 体 在 非 弹 性 流体 中 的 阻力 已 知 ,在 弹性 流体 中 这 
个 阻力 需 有 些 增加 ,如 空气 以 及 在 蓄积 着 的 流体 的 表面 ,如 大 海 和 
沼泽 。 


命题 XXXVII 定理 XXX 


一 个 球 , 它 在 无 限 上 且 无 弹性 的 一 种 压缩 流体 中 均匀 地 前 进 , 其 阻力 
比 一 个 力 , 由 它 球 在 画 出 其 直径 的 三 分 之 和 八 的 时 间 能 除去 或 者 生 
成 其 整个 运动 ,很 接近 地 如 同 流体 的 密度 比 球 的 密度 。 


因为 球 比 外 接 的 圆柱 如 同 二 比 三 ; 且 所 以 那个 力 , 由 它 圆柱 的 
所 有 运动 在 圆柱 画 出 四 倍 直径 的 一 个 长 度 期 间 能 被 除去 , 球 的 所 
有 运动 在 球 画 出 这 个 长 度 的 三 分 之 二 期 间 被 除去 , 亦 即 , 球 自身 直 
径 的 三 分 之 八 。 现 在 圆柱 的 阻力 比 这 个 力 , 由 命题 XXXVI ,很 近 
似 地 如 同 流体 的 密度 比 贺 柱 的 或 者 球 的 密度 ,再 由 引 理 V, VL， 
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VI, 球 的 阻力 等 于 圆柱 的 阻力 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 球 在 无 限 压 缩 的 介质 中 的 阻力 按照 一 个 比 , 它 由 来 
自 速度 的 二 次 比 及 直径 的 二 次 比 和 介质 的 密度 之 比 复 合 而 成 。 

系 理 2 最 大 的 速度 ,以 它 一 个 球 由 其 相对 的 重力 (vis pon- 
deris) 能 在 一 种 阻力 介质 中 下 落 ,是 相同 的 球 以 相同 的 重量 无 阻力 
地 下 落 能 获得 的 , 球 在 其 下 落 中 画 出 一 个 空间 ,此 空间 比 球 自身 的 
直径 的 三 分 之 四 如 同 球 的 密度 比 流体 的 密度 。 因 为 球 在 其 下 落 的 
时 间 ,以 在 下 落 中 获得 的 速度 , 画 出 一 个 空间 , 它 比 球 自身 的 直径 
的 三 分 之 八 , 如 同 球 的 密度 比 流体 的 密度 ; 且 生 成 这 个 运动 的 重力 
比 一 个 力 ,由 这 个 力 在 以 相同 的 速度 画 出 球 自身 的 直径 的 三 分 之 
八 的 时 间 能 生成 相同 的 运动 ,如 同 流 体 的 密度 比 球 的 密度 ; 且 因 此 
由 本 命题 ,重力 等 于 阻力 ,所 以 不 能 加 速球 。 

系 理 3 ”给 定 球 的 密度 和 在 开始 运动 时 它 的 速度 ,以 及 球 在 
其 中 运动 的 静止 的 压缩 流体 的 密度 ; 由 命题 XXXV 系 理 VIL 在 任 
意 时 刻 球 的 速度 和 它 的 阻力 ,以 及 由 它 画 出 的 空间 被 给 定 。 

系 理 4 一 个 球 在 与 它 自身 的 密度 相同 的 静止 的 压缩 流体 中 


运动 ,由 同一 系 理 VI, 在 球 画 出 其 直径 的 二 倍 之 前 , 它 自己 的 运动 


已 失去 一 半 。 
命题 XXXIX 定理 XXXI 
一 个 球 ,通过 被 封闭 且 被 压缩 在 一 根 圆柱 形 管道 中 的 流体 均匀 地 


向 前 运动 , 它 的 阻力 比 一 个 力 , 由 它 球 在 画 出 其 直径 的 三 分 之 八 的 
时 间 能 生成 或 者 除去 其 整个 运动 ,很 接近 地 按照 一 个 比 , 它 由 来 目 
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管道 的 开口 比 这 个 开口 对 球 的 最 大 的 图 的 一 半 的 超出 之 比 ,和 管 
道 的 开口 比 这 个 开口 对 球 的 最 大 的 圆 的 超出 的 二 次 比 , 以 及 流体 
的 密度 比 球 的 密度 之 比 复合 而 成 。 


由 命题 XXXVI 系 理 2, 这 是 显然 的 , 且 证 明 如 同上 一 命题 进 


一 


行 。 
解构 


在 以 上 两 个 命题 中 (与 在 引 理 V 中 一 样 ) 我 假设 跑 在 球 前 面 ， 
且 其 流动 性 增 大 球 的 阻力 的 所 有 的 水 被 冻结 。 如 果 所 有 那些 水 溶 
化 ,阻力 有 些 增 加 。 但 在 这 些 命题 中 阻力 增加 较 小 旦 能 被 忽略 , 因 
为 球 的 凸 表面 几乎 与 冰 有 相同 的 功能 。 


命题 XL 问题 区 


一 个 球 , 在 一 极 易 流 动 的 .压缩 的 介质 中 前 进 , 通 过 现象 求 它 的 阻 
力 。 


设 A 为 在 真空 中 球 的 重量 ,B 为 它 在 阻力 介质 中 的 重量 ,D 为 


球 的 直径 ,F 为 一 个 空间 , 它 比 4D 如 同 球 的 密度 比 介质 的 密度 ， 
亦 即 , 如 同 A 比 A- B,G 为 时 间 ,在 此 期 间 球 以 重量 B 无 阻力 地 下 
洲 , 画 出 空间 F, 且 H 为 速度 , 它 被 这 个 球 在 其 下 落 中 获得 。 由 合 
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题 XXXVII 系 理 2,H 是 最 大 的 速度 ,以 它 球 由 其 重量 B 能 在 介质 
中 下 降 ; 由 命题 XXXVII 系 理 1, 球 以 那个 速度 H 所 过 到 的 阻力 ， 
等 于 它 的 重量 B; 球 以 其 他 任意 速度 所 过 到 的 阻力 ,比重 量 B 按照 
它 的 速度 比 那 个 最 大 的 速度 再 的 二 次 比 。 

这 是 起 源 于 流体 物质 的 惰性 的 阻力 。 起 源 于 它 的 部 分 的 弹 
性 , 黏 性 和 摩 氛 的 阻力 ,可 如 此 研究 。 

放下 球 使 它 以 自身 的 重量 B 在 流体 中 下 降 ; 且 了 为 下 落 的 时 
间 , 且 它 以 秒 计 , 如 果 G 以 秒 计 。 找 到 绝对 数 39 (numerus absolu- 


tus)N, 它 对 应 于 对 数 0.4342944819 人 日 设 L 为 数 全 的 对 数 ， 


则 在 下 落 中 获得 的 速度 为 人 下 H, 且 画 出 的 高 度 为 <  - 
1.3862943611F + 4. 605170186LF。 如 果 流 体 吓 够 深 , 可 忽略 项 


4.605170186LF; 画 出 的 高 度 很 接近 和 -1.3862943611F。 这 些 由 


第 二 卷 命题 九 及 其 系 理 是 显然 的 ,由 假设 , 球 不 受 其 他 的 阻力 , 除 
非 它 来 源 于 物质 的 惰性 。 如 果 它 确定 受到 其 他 的 阻力 ,下 降 将 会 
变 慢 , 且 由 迟 灌 可 以 知道 这 个 阻力 的 量 。 

如 是 物体 在 流体 中 下 落 的 速度 和 下 降 能 更 容易 地 知道 ,我 编 
制 了 下 表 , 其 第 一 列 指示 下 降 的 时 间 ,第 二 列 显 示 在 下 落 中 获得 的 
速度 ,最 大 的 速度 为 100000000 ,第 三 列 显示 在 那些 时 间 下 落 画 出 
的 空间 ,2F 为 空间 , 它 由 物体 以 最 大 的 速度 在 时 间 G 画 出 , 且 第 四 
列 显示 以 最 大 的 速度 在 相同 的 时 间 画 出 的 空间 。 在 第 四 列 中 的 数 


全 ,并 通过 减 去 数 1.3862944 - 4.6051702L, 发 现在 第 三 列 中 的 
数 , 且 为 了 得 到 下 落 画 出 的 空间 ,这 此 数 必 须 乘 以 空间 F。 此 外 加 
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上 第 五 列 , 其 中 包含 一 个 物体 在 真空 中 下 落 , 由 其 自身 的 相对 重力 
B 画 出 的 空间 。 


在 流体 中 下 | 在 流体 中 下 落 | 以 最 大 的 运动 | 在 真空 中 下 落 
ee 所 面 出 的 空间 | 所 画 出 的 空间 | 所 男 出 的 空间 


0.000001F 0 .000001F 























0.0001F 
0.0099834F 
0.0397361F 
0.0886815F 
0.1559070F 
0.2402290F 
0.3402706F 
0.4545405F 
0.581S071F 
0.7196609F 
0.8675617F 
2.6500055F 
4.6186570F 
6.6143765F 
8.6137904F 
10.6137179F 
12.6137073F 
14.6137039F 
16.6137037F 


999967 
9966799 
19737532 
29131261 
37994896 
46211716 
53704957 
60436778 
66403677 
71629787 
76159416 
96402758 
99505475 
99932930 
99990920 
99998771 
99999834 
99999980 
99999997 
99999999 二 
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eI 


解 条 


为 了 通过 实验 研究 流体 的 阻力 ,我 得 到 了 一 个 正方 形 的 木头 
容器 ,内 部 的 长 和 宽 各 为 一 伦敦 呐 的 九 时 , 深 九 又 二 分 之 一 时 , 且 
我 用 雨水 注 满 容器 ;并 由 晴 包 着 锁 制 成 球 ,我 记录 球 下 降 的 时 间 ， 
球 下 降 的 高 度 为 112 时 ,1 立方 伦敦 只 的 立体 包含 76 罗马 磅 ” 
(libra Romana ) 的 雨水 ,这 种 呐 的 一 时 的 立体 包含 这 种 磅 的 苦 状 司 


或 者 253 二 格 令 ;以 一 时 的 直径 画 出 的 水 球 在 空气 介质 中 包含 
132.645 格 令 雨 水 ,或 者 在 真空 中 包含 132.8 格 令 雨 水 ; 且 任 意 其 
它 球 如 同 它 在 真空 中 的 重量 对 它 在 水 中 的 重量 的 超出 。 

实验 1 一 个 球 ,在 空气 中 它 的 重量 为 156 二 格 令 , 且 在 水 中 
为 77 格 令 , 在 四 秒 钟 的 时 间 画 出 的 总 高 度 为 112 时 。 且 当 实验 被 
重复 , 球 在 四 秒 钟 的 时 间 下 落 相同 的 路 程 。 

此 球 在 真空 中 的 重量 是 156 加 格 令 , 且 其 重量 对 在 水 中 球 的 


重量 的 超出 是 79 33 格 令 。 因 此 得 出 球 的 直径 为 0.84224 时 。 但 
那个 超出 比 在 真空 中 球 的 重量 ,如 同 水 的 密度 比 球 的 密度 ,于 是 如 
同 球 的 直径 的 三 分 之 八 ( 即 2.24597 时 ) 比 空间 2F, 因 此 它 [2Fj] 为 
4.4256 时。 在 1 秒 钟 的 时 间 , 球 由 其 自身 的 总 重量 156 泥 格 令 下 
落 ,在 真空 中 画 出 193 访 时 ; 且 由 77 格 令 的 重量 下 落 ,在 相同 的 时 
间 ,在 没有 阻力 的 水 中 画 出 95.219 时 ; 则 在 时 间 G, 它 比 一 秒 按照 
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空间 了 或 者 2.2128 时 比 95.219 时 的 二 分 之 一 次 比 , 球 画 出 2.218 
时 ,并 能 获得 在 水 中 下 降 时 的 最 大 的 速度 H。 所 以 时 间 G 为 
0”.15244。 且 在 这 个 时 间 G, 球 以 最 大 的 速度 晶 画 出 4.4256 时 的 

一 个 空间 2F; 因 此 在 四 秒 的 时 间 画 于 116.1245 时 的 一 个 空间 。 减 
去 空间 1.3862944F 或 者 3.0676 时 , 则 保留 113.0569 时 的 一 个 空 
闻 , 它 由 球 在 一 个 很 宽 的 容器 中 下 落 ,在 四 秒 钟 画 出 。 这 个 空间 ， 
由 于 上 述 木 头 容器 的 狭窄 ,应 按照 来 自 容器 的 开口 比 这 个 开口 对 
球 的 最 大 的 半圆 的 超出 的 二 分 之 一 次 比 和 相同 的 开口 比 其 对 球 的 
最 大 圆 的 超出 的 简单 比 的 复合 比 减 小 , 亦 即 按照 1 比 0.9914 之 比 
减 小 。 这 样 做 之 后 ,得 到 112.08 时 的 一 个 空间 ,理论 上 , 球 在 这 个 
木头 容器 中 下 落 ,在 四 秒 的 时 间 应 近似 地 画 出 这 个 空间 。 且 由 实 
验 它 画 出 112 时 。 


实验 2 三 个 相等 的 球 ,每 个 在 空气 中 的 重量 是 76 二 格 令 且 
在 水 中 是 5 让 格 令 , 相 继 落下 ;每 一 个 在 水 中 下 落 ,在 十 五 秒 的 时 
闻 在 各 自 的 下 落 中 画 出 112 时 的 一 个 高 度 。 

由 计算 得 出 ,在 真空 中 一 个 球 的 重量 是 76 蕊 格 令 , 这 个 重量 
对 在 水 中 球 的 重量 的 超出 是 71 交 烙 令 , 球 的 直径 为 0.81296 时 ， 
这 个 直径 的 三 分 之 八 是 2.16789 时 ,空间 2F 为 2.3217 时 ;一 个 空 


间 , 它 由 重 5 15 格 令 的 球 无 阻力 地 下 落 在 1 的 时 间 画 出 ,是 12.808 
叶 ; 且 时 间 G 为 .301056。 所 以 , 球 以 最 大 的 速度 ,由 这 个 速度 球 


能 以 5 二 格 令 的 力 在 水 中 下 落 ,在 0".301056 的 时 间 画 出 2.3217 
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时 的 一 个 空间 , 且 在 1$" 的 时 间 画 出 115.678 时 的 一 个 空间 。 减 去 
1.3862944F 或 者 1.609 时 的 一 个 空间 , 则 保留 114.069 时 的 一 个 
空间 ,因此 该 球 在 很 宽 的 容器 中 下 落 在 相同 的 时 间 应 画 出 它 。 由 
于 我 们 的 容器 的 狭 罕 , 大约 0.895 时 的 空间 应 被 扣除 。 且 因此 保 
留 113.174 时 的 一 个 空间 ,理论 上 , 它 由 球 在 这 个 容器 中 下 落 ,在 
1$" 的 时 间 应 很 接近 地 画 出 。 且 由 实验 它 画 出 112 时 。 差 异 是 感 
觉 不 到 的 。 

实验 3 三 个 相等 的 球 ,每 个 在 空气 中 的 重量 是 121 格 令 , 且 
在 水 中 是 1 格 令 , 相 继 落 下 ; 且 在 水 中 下 落 , 在 46",47 ,和 50" 的 时 
间 , 画 出 112 时 的 高 度 。 

按照 理论 ,这 些 球 应 在 大 约 40" 的 时 间 下 落 。 它 们 的 下 落得 较 
缓慢 是 否 归 之 于 在 缓慢 运动 中 起 源 于 情 性 力 的 阻力 比 起 源 于 其 他 
原因 的 阻力 的 较 小 的 比例 ;或 者 是 宁可 归 之 于 附着 于 球 上 的 一 些 
小 泡 ,或 者 螨 由 于 天 气 的 或 者 使 球 落 下 时 手 上 的 热 而 变 稀 ,或 着 其 
至 是 在 水 中 称 量 球 时 感觉 不 到 的 误差 ,我 不 能 肯定 。 且 因此 球 在 
水 中 的 重量 应 大 于 一 格 令 , 则 实验 会 确实 且 可 信 。 

实验 4 为 了 研究 流体 的 阻力 ,我 着 手 至 此 描述 的 实验 ,这 时 
于 我 得 知 在 最 近 的 命题 中 阐述 的 理论 。 此 后 ,为 检验 已 发 现 的 理 


论 ,我 得 到 了 一 个 内 部 宽 8 三 时 , 深 十 五 又 三 分 之 一 蛤 深 的 木头 容 
器 。 然 后 我 由 螨 包 着 铝 制 成 四 个 球 ,每 个 在 空气 中 重 139 才 格 令 
且 在 水 中 重 7 工 格 令 。 再 者 ,我 让 这 些 球 落 下 ,并 用 一 架 半 秒 的 振 


动 摆 测 量 它们 在 水 中 的 下 落 时 间 。 球 , 当 被 称 量 时 且 在 此 后 的 下 
落 中 ,是 冰凉 的 且 冰 凉 被 保持 一 段 时 间 ; 因 为 热 使 蜡 变 稀 , 且 由 于 
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变 稀 减 小 在 水 中 的 球 的 重量 ,已 变 称 的 螨 由 于 寒冷 不 立刻 回归 到 
原先 的 密度 。 在 下 落 前 ,它们 被 完全 地 浸没 在 水 中 ,使 得 它们 的 下 
落 在 开始 时 不 被 凸 出 水 的 部 分 的 某 些 重量 所 加 速 。 且 当 它们 完全 
“ 漫 没 并 静止 时 , 极 细心 地 让 它们 下 落 ,由 释放 它们 的 手 不 会 接受 某 
个 冲击 。 它 们 相继 下 落 ,在 振动 47 方 ,48 方 ,50 和 51 次 的 时 间 ， 
画 出 十 五 英 册 又 二 时 的 高 度 。 但 现在 的 天 气 比 称 量 球 时 稍 冷 , 因 


此 在 另 一 天 我 重复 了 实验 , 且 球 在 振动 和 9,49 广 ,50 和 53 次 的 时 
间 下 落 , 第 三 次 做 时 , 球 在 振动 9 方 ,50,51 和 53 次 的 时 间 下 落 。 
多 次 重复 实验 ,我 得 到 球 大 多 在 振动 9 方 和 50 次 的 时 间 下 落 。 
当下 落 较 慢 时 ,我 剑 疑 由 于 它们 碰 到 容器 的 壁 而 变 缓慢 。 

现在 按照 理论 进行 计算 ,得 出 球 在 真空 中 球 的 重量 是 139 和 
格 令 ,这 个 重量 对 在 水 中 球 的 重量 的 超出 是 132 科 格 令 。 球 的 直 
径 为 0.99868 时 。 此 直径 的 三 分 之 八 是 2.66315 时 。 空 间 2F 为 
2.8066 时 。 一 个 空间 , 它 由 球 以 7 训 格 令 的 重量 在 一 秒 的 时 间 无 
阻力 地 下 落 画 出 ,是 9.88164 时 。 且 时 间 G 为 0".376843。 所 以 


球 ,以 最 大 的 速度 ,由 它 球 能 以 重 7 名 格 令 的 重力 在 水 中 下 降 ,在 
0'.376843 的 时 间 画 出 2.8066 时 的 一 个 空间 。 且 在 了 的 时 间 画 出 
7.44766 时 的 一 个 空间 ,又 在 25" 或 者 [ 摆 ] 振 动 50 次 的 时 间 画 出 
186.1915 叶 的 一 个 空间 。 减 去 1.386294F 或 者 1.9454 时 的 一 个 空 
间 , 则 保留 184.2461 时 的 一 个 空间 , 它 由 球 在 一 个 很 宽 的 容器 中 
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下 落 ,在 相同 的 时 间 画 出 。 由 于 我 们 的 容器 的 狭 案 ,这 个 空间 按照 
来 自 容 器 的 开口 比 这 个 开口 对 球 的 最 大 的 半圆 的 超出 的 二 分 之 一 
次 比 , 和 相同 的 开口 比 它 对 球 的 最 大 圆 的 超出 的 简单 比 的 复合 比 
减 小 ; 则 得 到 181. 86 时 的 一 个 空间 , 它 很 接近 球 在 这 个 容器 中 在 
[ 摆 ] 振 动 50 次 的 时 间 由 理论 应 画 出 的 空间 。 由 实验 , 球 在 [ 摆 ] 振 
动 49 方 或 者 50 次 的 时 间 , 画 出 182 时 的 一 个 空间 。 

实验 5 四 个 球 在 空气 中 重 154 襄 格 令 且 在 水 中 重 21 方 格 


令 , 它 们 多 次 落下 ,在 28 二 ,29， 29 方 和 30 次 , 且 有 时 在 31,32, 或 
者 33 次 振动 的 时 间 , 画 出 十 五 中 又 二 时 的 一 个 高 度 。 

由 理论 它们 应 在 很 接近 29 次 振动 的 时 间 下 落 。 

实验 6 五 个 球 在 空气 中 重 212 总 格 令 , 且 在 水 中 重 79 六 格 


令 ,它们 多 次 落下 ,在 振动 15,15 方 ,16,17 和 18 次 的 时 间 , 画 出 十 
五 归 又 二 时 的 一 个 高 度 。 

由 理论 它们 应 在 很 接近 15 次 振动 的 时 间 下 落 。 

实验 7 四 个 球 在 空气 中 重 293 过 格 令 , 且 在 水 中 重 35 万 格 


令 ,它们 多 次 落下 ,在 [ 插 ] 振 动 29 方 ,30, 30 方 ,32 和 33 次 的 时 
间 , 画 出 十 五 归 又 一 时 半 的 一 个 高 度 。 

由 理论 它们 应 在 很 接近 28 次 振动 的 时 间 下 落 。 

在 研究 诸 球 ,它们 的 重量 和 大 小 相同 ,在 下 落 时 为 何 有 的 迅速 
有 的 迟缓 的 原因 时 ,我 偶然 想到 , 当初 始 球 被 放下 并 开始 下 落 时 ， 
那 一 侧 , 它 碰巧 较 重 并 先 下 降 ,产生 一 振动 运动 ,振动 围绕 它们 的 
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中 心 。 因 为 由 于 其 自身 的 振动 ,一 个 球 传递 给 水 的 运动 比 它 下 降 
而 没有 振动 时 大 , 且 由 此 振动 失去 原 有 的 运动 的 一 部 分 , 球 应 以 此 
运动 下 降 ; 且 根据 振动 是 较 大 或 者 较 小 ,受到 较 大 或 者 较 小 的 迟 3s0 
灌 。 此 外 , 球 总 从 振动 中 正 下 降 的 那 一 侧 退 离 , 且 由 于 退 离 靠近 容 
器 的 壁 ,并 在 某 些 情况 挤 在 壁 上 。 且 这 种 振动 在 球 较 重 时 强烈 , 且 
较 大 的 球 对 水 的 推动 较 大 。 所 以 ,为 减 小 球 的 振动 ,我 由 蜡 和 铝 新 
做 了 球 , 铝 典 在 球 中 靠近 其 表面 的 一 侧 , 且 我 这 样 放 在 球 ,使 较 重 
的 一 侧 尽 可 能 在 开始 下 降 时 的 最 低 点 。 于 是 振动 变 得 比 以 前 小 很 
多 , 且 球 在 不 相等 性 较 小 的 时 间 下 落 , 正 如 在 以 下 的 实验 中 。 

实验 8 ”四 个 球 ,在 空气 中 重 139 格 令 且 在 水 中 重 6 方 格 令 ， 
多 次 落下 ,在 振动 不 多 于 52 次 ,不 少 于 50 次 , 且 大 多 在 约 51 次 振 
动 的 时 间 下 落 , 画 出 182 时 的 一 个 高 度 。 

由 理论 它们 应 在 大 约 52 次 振动 的 时 间 下 落 。 

实验 9 四 个 球 ,在 空气 中 重 273 滤 格 令 , 且 在 水 中 重 140 才 
格 令 ,多 次 落下 ,在 振动 不 少 于 12 次 ,不 多 于 13 次 的 时 间 , 画 出 
182 时 的 一 个 高 度 。 

由 理论 这 些 球 应 在 很 接近 11 -次 振动 的 时 间 下 落 。 

实验 10 四 个 球 ,在 空气 中 重 384 格 令 且 在 水 中 重 119 了 了 格 
今 ,多 次 落下 ,在 17 了 ,18,18 十 和 19 次 振动 的 时 间 , 面 出 181 六 
时 的 一 个 高 度 。 且 当 它 们 在 19 次 振动 的 时 间 下 落 时 ,我 有 时 听 到 
在 到 达 底 部 之 前 它们 撞击 容器 的 壁 。 

由 理论 它们 应 在 很 接近 15 地 次 振动 的 时 间 下 落 。 
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实验 1! 三 个 相等 的 球 , 在 空气 中 重 48 格 令 且 在 水 中 重 
3 的 ,多 次 落下 ,在 振动 3 方 ,4,44 广 ,45 和 4 次 , 且 大 多 在 44 


和 4 次 的 时 间 , 画 出 很 接近 182 方 叶 的 一 个 高 度 。 
由 理论 它们 应 在 大 约 46 总 次 振动 的 时 间 下 落 。 


实验 12 三 个 相等 的 球 ,在 空气 中 重 141 格 令 上 且 在 水 中 4 台 
格 令 , 数 次 落下 ,在 61,62,63,64 和 65 次 振动 的 时 间 , 画 出 182 时 
的 一 个 高 度 。 

且 由 理论 ,它们 应 在 很 接近 64 方 次 振动 的 时 间 下 落 。 

从 这 些 实验 ,显然 , 当 球 缓慢 下 落 ,如 在 第 二 ,第 四 ,第 五 ,第 
八 ,第 十 一 和 第 十 二 个 实验 中 ,下 落 的 时 间 由 理论 正确 地 显示 ; 且 
当 球 迅速 下 落 ,如 在 第 七 ,第 九 和 第 十 个 实验 中 ,阻力 稍 大 于 按照 
速度 的 二 次 比 的 阻力 。 因 为 球 在 下 落 期 间 有 些 振动 ; 且 这 个 振动 
在 较 轻 的 球 且 较 慢 的 下 落 中 ,由 于 运动 微弱 而 迅速 停止 ;但 是 在 轻 
重量 较 大 的 球 的 下 落 中 , 由 于 运动 强烈 而 持续 较 和 久 , 且 不 能 通过 包 
围 着 的 水 检验 除非 在 多 次 振动 之 后 。 而 且 球 ,它们 愈 迅速 ,它们 在 
后 面 所 受 水 的 压迫 愈 小 ; 且 如 果 速 度 持续 增 大 ,它们 最 后 会 在 后 面 
留 下 是 真空 的 一 个 空间 ,除非 流体 的 压力 同时 增 大 。 但 是 流体 的 
压力 (由 命题 XXXIL 和 XXXIII) 应 按照 速度 的 二 次 比 增 大 ,使 得 阻 
力 按照 相同 的 二 次 比 。 因 为 这 不 会 发 生 , 快 速 的 球 后 面 所 受 的 压 
迫 稍 小 , 且 由 于 这 个 压力 的 减 小 ,它们 的 阻力 变 得 稍 大 于 按照 速度 
的 二 次 比 的 阻力 。 

所 以 理论 与 物体 在 水 中 的 下 落 相符 , 剩 下 我 们 检验 物体 在 空 
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气 中 的 下 落 现 象 。 

实验 13 1710 年 6 月 ,从 位 于 伦敦 城 的 圣保罗 教 党 的 屋顶 ， 
同时 落下 两 个 玻璃 球 ,一 个 充满 水 银 , 另 一 个 充满 空气 ; 且 在 了 下沙 
中 它们 画 出 220 伦敦 只 的 一 个 高 度 。 一 块 木板 ,其 一 边 筱 巧 于 铁 
镑 链 上 , 另 一 边 由 一 个 木 栓 支撑 ; 放 在 这 块 板 上 的 两 个 球 同 时 洲 
下 ,这 通过 延伸 至 地 的 铁丝 拨 去 木 栓 ,使 得 木板 只 位 靠 在 铁 欠 链 上 
面 而 向 下 旋转 ,同时 一 个 按 秒 的 振动 摆 由 那 条 铁丝 牵引 下 落 而 开 
始 振 动 。 球 的 直径 和 重量 以 及 下 落 的 时 间 显 示 在 下 表 中 。 


充满 水 银 的 球 充满 空气 的 球 
重量 直径 | 下落 的 时 间 重量 直径 | 下 沙 的 时 间 





但 是 ,观察 到 的 时 间 应 被 修正 。 因 为 水 银 球 ( 由 做 利 略 的 理 
论 ) 在 四 秒 钟 画 出 257 伦敦 品 , 故 画 出 220 呐 仅 需 3".42”。 所 以 木 
板 , 当 木 栓 被 拉 下 时 , 比 它 应 当 要 旋转 得 要 慢 , 且 旋转 的 缓慢 阻碍 
球 在 开始 时 的 下 降 。 因 为 球 差不多 位 于 木板 的 中 心 , 且 事 实 上 高 
木板 的 [ 转 ] 轴 比 离 木 栓 更 近 。 且 因此 下 落 的 时 间 被 延长 大 约 一 秒 
钟 的 六 十 分 之 十 八 ,所 以 修正 应 扣除 这 些 时间 ,特别 对 较 大 的 球 ， 
因为 它们 的 大 小 使 它们 在 木板 上 的 时 间 稍 久 。 这 样 做 了 之 后 ,时 
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间 , 在 此 期 间 六 个 较 大 的 球 下 落 , 成 为 8.12”,7".42” 7.42”， 
7.57 ,8 .12” ,和 7".42”。 

所 以 ,第 五 个 充满 空气 的 球 , 直径 为 五 时 , 重 483 格 令 ,在 
8 .12 的 时 间 下 落 , 画 出 220 中 的 一 个 高 度 。[ 体 积 ] 等 于 这 个 球 


的 水 的 重量 是 16600 格 令 ; 且 [体积 ] 等 于 它 的 空气 的 重量 是 :8c0 
格 令 ,或 者 19 格 令 ; 且 因此 在 真空 中 球 的 重量 是 502 j0 格 令 , 又 
这 个 重量 比 [体积 ] 等 于 球 的 空气 的 重量 ,如 同 502 j0 比 19 j0, 且 
因此 等 于 2F 比 球 的 直径 的 三 分 之 八 , 亦 即 , 比 13 了 时 。 由 此 得 出 
2F 为 28 中 11 时 。 球 在 真空 中 ,以 它 自身 的 全 部 重量 502 j 格 令 
下 落 ,在 一 秒 钟 的 时 间 画 出 193 方 时 如 上 , 则 以 483 格 令 画 出 
353 185.905 时 , 且 相 同 的 重量 483 格 令 也 在 真空 中 在 37 .58"” 的 时 间 
画 出 空间 下 或 者 14 中 5 方 时 ,并 获得 它 能 在 空气 中 下 降 的 最 大 的 
速度 。 球 以 这 个 速度 ,在 8".12“ 的 时 间 , 画 出 245 只 又 5 子 时 的 一 
个 空间 。 减 去 1.3863F 或 者 20 只 二 时 , 则 保留 225 只 5 时。 所以， 
这 个 空间 ,由 理论 应 该 在 8”.12” 的 时 间 被 球 下 落 画 出 。 在 实验 中 


它 画 出 220 只 的 一 个 空间 。 误 差 是 感觉 不 到 的 。 
对 其 余 充 满 空气 的 球 应 用 类 似 的 计算 ,我 编制 了 下 表 。 


， 从 220 啸 的 高 由 理论 应 被 
和 的 国生 度 下 落 的 时 间 


到 出 的 空间 
















226 中 11 叶 


第 二 卷 ” 第 证 部 分 437 





实验 14 1719 年 7 月 , 德 扎 尔 格 先生 重 做 此 类 实验 , 猪 的 一 
个 膀胱 通过 四 的 木 球 被 制 成 球 这 , 湿 的 膀胱 由 于 充 入 的 空气 而 脱 
胀 ; 且 在 它们 干 了 之 后 被 取出 ,并 从 同一 座 教 堂 的 圆 顶 阁 上 的 一 个 
更 高 的 位 置 , 即 从 272 中 的 高 度 落下 ; 且 在 同一 时 刻 也 下 落 一 个 锁 
球 , 它 的 重量 约 为 二 罗马 磅 。 且 在 这 期 间 , 有 人 站 在 此 教堂 的 最 高 
处 ,在 那里 球 落 下 ,标记 下 落 的 整个 时 间 , 又 有 人 站 在 地 上 标记 锁 
球 下 落 的 和 膀胱 下 落 的 时 间 之 间 的 差 。 且 时 间 由 按 半 秒 钟 振动 的 
摆 测 定 。 在 那些 站 在 地 上 的 人 中 , 某 人 有 一 只 每 秒 振动 四 次 的 弹 
簧 时 钟 ; 另 一 个 人 有 另外 一 台 由 每 秒 振动 四 次 的 摆 巧 妙 地 制 成 的 
机 械 。 站 在 教堂 顶部 的 人 中 ,也 有 人 有 一 台 类 似 的 机 械 , 且 这 些 机 
械 如 此 制造 ,使 得 它们 可 随意 地 开始 或 者 停止 。 又 铅球 在 约 四 又 
四 分 之 一 秒 的 时 间 下 落 。 且 上 述 的 差 加 上 这 个 时 间 ,膀胱 下 落 的 


整个 时 间 被 确定 。 时 间 ,在 此 期 间 ,五 个 膀胱 在 铅球 落地 后 继续 下 
落 ,在 第 一 次 为 14 "12 也 "14 总 "17 孝 ", 和 16 言 ", 且 在 第 二 次 
为 14 "14 4 14" ,19 ,和 16 4 加 上 时 间 4 女 ", 在 此 期 间 铬 


球 下 落 , 则 总 的 时 间 ,在 此 期 间 五 个 膀胱 下 落 ,在 第 一 次 为 1， 


i Tn nH Tp 一 一 3, 工 ， 工 ， 
17",18 & , 22 和 21 及 , 且 在 第 二 次 为 18 于 ", 18 方 "18 二"， 
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23 二 ,和 21"。 而 在 教堂 顶部 所 标记 的 时 间 , 在 第 一 次 为 19 


17 才 ",18 并",22 友和 21 总 ", 且 在 第 二 次 为 19",18 总 "18 
24" ,和 21 二 但 膀胱 并 不 总 是 一 直下 落 , 有 时 飘浮 不 定 , 且 在 下 
千 中 来 回 所 动 则 下 落 时 间 被 这 些 运 动 延 长 和 增加 ,有 时 为 半 秒 ， 
有 时 为 一 整 秒 。 此 外 ,第 二 个 和 第 四 个 膀胱 在 第 一 次 直线 下 落 ; 且 
第 一 个 和 第 三 个 膀胱 在 第 二 次 也 如 此 。 第 五 个 膀胱 是 镍 的 且 由 于 
其 皱 它 稍 被 迟 沛 。 膀 胱 的 直径 我 从 很 细 的 线 环 统 它 们 两 次 测 得 的 
周 长 导 出 。 且 在 下 表 中 我 把 理论 与 实验 相 比较 , 假 定 空气 的 密度 
比 雨 水 的 密度 如 同 1 比 860, 并 计算 空间 ,由 理论 球 在 下 落 中 应 画 
出 它们 。 





所 以 ,我 们 的 理论 正确 地 显示 了 球 在 空气 中 以 及 在 水 中 运动 
时 几乎 所 有 的 阻力 , 且 对 等 速 且 等 大 的 球 , 它 与 流体 的 密度 成 比 
例 。 

在 一 个 解释 中 , 它 附 属于 第 六 部 分 ,由 摆 的 实验 我 们 证 明 , 相 
等 日 等 速 的 球 在 空气 ,水 ,和 水 银 中 运动 ,阻力 如 同 流体 的 密度 。 
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在 这 里 由 物体 在 空气 和 水 中 下 落 的 实验 ,我 们 更 精确 地 证 明了 同 
一 事情 。 因 为 摆 在 每 次 振动 中 ,引起 流体 的 一 个 运动 , 它 总 与 摆 返 
回 时 的 运动 相反 , 且 由 起 源 于 这 个 运动 的 阻力 ,以 及 线 的 阻力 , 摆 
由 线 悬 挂 ,使 得 摆 的 总 的 阻力 大 于 由 物体 下 落 的 实验 发 现 的 阻力 。 
因为 在 那个 解释 中 由 摆 的 实验 说 明 ,密度 与 水 相同 的 一 个 球 ,在 空 


气 中 画 出 自身 半 直 径 的 一 个 长 度 ,应 失去 其 自身 运动 的 5。 但 


由 在 这 个 第 七 部 分 中 六 述 且 由 物体 下 落 的 实验 证 实 的 理论 ,假定 
水 的 密度 比 空气 的 密度 如 同 860 比 1, 相同 的 球 画 出 同样 的 长 度 ， 


仅 应 失去 其 自身 运动 的 zs6z。 所 以 ,由 摆 的 实验 发 现 的 阻力 大 于 
( 因 刚 才 所 描述 的 原因 ) 由 球 下 落 的 实验 发 现 的 阻力 , 且 约 按照 4 
比 3 之 比 。 但 是 ,由 于 在 空气 ,水 ,和 水 银 中 振动 的 摆 的 阻力 由 于 
类 似 的 原因 而 被 类 似 地 增 大 ,在 这 些 介质 中 阻力 的 比例 ,不 但 能 由 
摆 的 实验 ,而 且 能 由 物体 下 落 的 实验 足够 正确 地 显示 。 且 因此 可 
以 断定 ,物体 在 静止 且 极 易 流动 的 流体 中 运动 时 的 阻力 ,其 他 情况 
相同 ,如 同 流体 的 密度 。 

由 这 些 如 此 被 确立 的 ,现在 有 可 能 很 接近 地 指出 在 任意 流体 
中 被 抛射 的 任意 一 个 球 ,在 一 段 给 定 的 时 间 其 运动 失去 的 部 分 。 
设 D 为 球 的 直径 , 且 V 为 运动 开始 时 它 的 速度 ,T 为 时 间 , 在 此 其 
间 球 以 速度 V 在 真空 中 画 出 一 个 空间 , 它 比 子 D 的 一 个 空间 如 同 
球 的 密度 比 流体 的 密度 ; 又 球 在 那 一 流体 中 被 抛射 ,在 任意 时 间 
t， 其 速度 失去 天 一 ; 份 ， 留 下 二 一 份 ; 且 由 命题 XXXV 系 理 VIL, 它 面 


T+t 


出 一 个 空间 ,这 空间 比 在 相同 的 时 间 以 均匀 的 速度 V 在 真空 中 男 
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356 出 的 空间 ,如 同 数 二 # 的 对 数 乘 以 2. 302585093 比 数 志 。 在 缓慢 
的 运动 中 阻力 稍 小 ,因为 球 的 形状 较 以 相同 的 直径 画 出 的 一 个 圆 
柱 的 形状 稍微 更 适 于 运动 。 在 快速 的 运动 中 阻力 稍 大 ,因为 流体 
的 弹性 力 和 压缩 力 不 按 照 速 度 的 二 次 比 增 大 。 但 这 里 我 没有 思考 
此 类 细节 。 

且 即 使 空气 ,水 ,水银 ,和 类 似 的 流体 ,它们 的 部 分 通过 无 限 分 
解 ,被 细 化 而 成 为 流动 性 无 限 的 介质 ;它们 对 被 抛射 的 球 的 阻碍 并 
不 减 小 。 因 为 阻力 ,关于 它 产生 了 上 述 命题 ,起 源 于 物质 的 惰性 ; 
而 物质 的 惰性 是 物体 的 本 质 且 总 与 物质 的 量 成 比例 。 通 过 流体 的 
部 分 的 分 解 ,阻力 , 它 起 源 于 部 分 的 黏 性 和 摩 掠 , 确 能 被 减 小 ,但 由 
它 的 部 分 的 分 解 ,物质 的 量 没有 被 减 小 ; 且 物 质 的 量 被 保持 ,其 惰 
性 力 被 保持 ,这 里 讨论 的 阻力 ,总 与 惰性 力 成 比例 。 因 为 这 个 阻力 
被 减 小 ,在 一 个 空间 中 的 物质 的 量 必须 被 减 小 ,物体 在 此 空间 中 运 
动 。 且 所 以 天 体 空间 ,通过 它 行 星 的 和 彗星 的 球体 在 各 个 方向 极 
自由 地 持续 运动 , 且 所 有 运动 没有 可 察觉 到 的 减 小 ,全 然 没 有 物质 
性 的 流体 ,也许 非常 稀薄 的 水 汽 和 穿 过 那些 空间 的 光束 是 例外 。 

无 疑 当 抛射 体 在 流体 中 前 进 时 ,它们 在 流体 中 激 起 一 个 运动 ， 
且 这 个 运动 起 源 于 抛射 体 前 部 的 流体 的 压力 对 其 后 部 的 压力 的 超 
出 ,再 者 按照 每 种 物质 的 密度 的 比 , 它 在 流动 性 无 限 的 介质 中 不 能 
小 于 它 在 空气 ,水 和 水 银 中 。 且 压力 的 这 个 超出 ,与 自身 的 量 成 比 
例 , 不 仅 在 流体 中 激 起 运动 ,而 且 作 用 于 流体 上 以 迟滞 其 运动 ; 且 
所 以 在 所 有 流体 中 的 阻力 如 同 由 抛射 体 在 流体 中 激 起 的 运动 ,又 
它 在 最 精致 的 以 太 中 ,按照 以 太 的 密度 的 比 , 也 不 能 小 于 它 在 空 


. 远 的 小 部 分 1 和 m 的 支持 并 压迫 它们 ， 
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气 , 水 和 水 银 中 按照 这 些 流体 的 密度 的 比 。 


第 VII 部 分 “ 论 通过 流体 传播 的 运动 


命题 XLI 定理 XXXHI 


压力 不 能 通过 流体 沿 直线 传播 ,除非 流体 的 小 部 分 位 于 一 条 直线 
上 。 


如 果 小 部 分 a,5,c,d,e 位 于 一 条 直线 上 ,的 确 压 力 能 直接 地 
从 a 传播 到 e; 但 小 部 分 e 将 倾斜 地 推动 倾斜 放置 的 小 部 分 f 和 
g, 且 那些 小 部 分 f 和 g 不 能 承受 带 给 它们 的 压力 ,除非 受到 较 远 
的 小 部 分 h 和 上 的 支持 ;但 那些 支持 它 
们 的 小 部 分 也 受到 它们 的 压迫 , 且 这 些 
小 部 分 不 能 承受 压力 ,除非 它们 受到 更 






VD 
a 
上 且 胡 此 以 至 无 穷 。 所 以 , 当 压 力 传播 到 和合 


不 位 于 一 条 直线 上 的 小 部 分 ， 它 将 开始 分 散 并 倾斜 地 传播 以 至 无 
穷 ; 所 以 , 当 压 力 被 传播 到 不 位 于 一 条 直线 上 的 小 部 分 时 , 它 分 裂 
并 倾斜 地 传播 以 至 无 穷 , 且 在 开始 倾斜 传播 之 后 ,如 果 它 碰 到 更 远 
处 的 小 部 分 ,它们 不 位 于 一 条 直线 上 , 它 再 次 分 裂 ; 且 分 裂 的 次 数 
与 遇 到 小 部 分 不 怡 好 在 一 条 直线 上 的 次 数 一 样 多 。 此 即 所 证 。 
系 理 ”如 果 从 一 给 定点 通过 流体 传播 的 压力 的 某 部 分 被 一 麻 
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碍 阻 断 ,其 余部 分 , 它 没有 被 阻 断 , 将 在 障碍 后 面 的 空间 分 散 开 。 
这 亦 能 按 如 下 方式 被 证 明 。 设 压力 由 后 4 向 任意 方向 传播 , 且 如 
果 可 能 ,就 沿 直线 ,又 障碍 NBCK 在 BC 被 穿 一 孔 , 所 有 的 压力 被 
阻 断 ,除了 锥 形 部 分 4PQ , 它 穿 过 圆 孔 BC。 设 圆锥 4PQ 被 横 截 乎 
面 de , 记 , hi 分 为 锥 截 形 ; 则 当 圆 锥 4BC 传播 压力 时 ,推动 较 远 的 
， 锥 截 形 deay 的 表面 de , 且 这 个 锥 截 形 推动 邻近 的 锥 截 形 fgih 的 表 
面 应, 且 那 个 锥 截 形 推动 第 三 个 锥 截 形 , 且 如 此 下 去 以 至 无 穷 ; 亚 
358 然 (由 运动 的 第 三 定律 ) 第 一 个 锥 截 形 defg， 由 于 第 二 个 锥 截 形 
fehi 的 反作用 ,其 表面 外 受到 的 推动 和 压迫 与 它 推动 和 压迫 第 二 
个 锥 截 形 的 一 样 大 。 所 以 圆锥 4de 和 锥 截 形 fhig 之 同 的 锥 截 形 
degf 在 两 边 受 到 压迫 , 且 因 此 (由 命题 XIX 系 理 64 ) 其 图 形 不 能 
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被 保持 ,除非 各 个 方向 上 受 相 同 力 的 压迫 。 所 以 ,相同 的 推动 , 由 
它 表 面 de , 启 受到 压迫 ,流体 努力 向 边 df, eg 退 离 , 且 在 此 处 (由 
于 不 是 刚体 ,而 完全 彻底 地 是 流体 ) 涌 出 并 扩大 ,除非 有 环绕 的 流 
体 抑 制 这 一 努力 。 所 以 ,由 于 努力 涌 出 , 它 在 边 df 和 eg 压迫 环绕 
的 流体 ; 且 所 以 压力 自 边 ff 进入 空间 No 且 由 为 一 边 eg 进入 空间 
KL 的 传播 ,不 小 于 它 从 表面 启 向 PQ 的 传播 。 此 即 所 证 。 


命题 XLII 定理 XXXIII 
所 有 由 流体 传播 的 运动 从 一 条 直线 发 散 到 不 动 的 空间 中 。 


情形 1 设 一 运动 自 点 4 通过 孔 BC 传播 , 且 辐 前 进 , 如 有 果 可 
能 ,在 锥 形 空间 BCOP 中 沿 自 4 的 直线 发 散 。 且 首先 我 们 假设 这 
一 运动 是 蓄积 着 的 水 的 表面 的 波动 。 且 设 de , 启 , 应 , 刀 等 等 是 每 
个 波 的 最 高 部 分 ,彼此 被 位 于 中 间 的 同样 数目 的 从 分开。 所 以 ,由 
于 水 在 波峰 上 高 于 流体 的 静止 部 分 碟 , NO; 它 从 波峰 的 终点 e， 
gi1 ,等 等 ,dj 大 ,等 等 流下 ,一 方面 朝向 三 , 且 另 一 方面 朝 
向 NO; 又 由 于 在 波 谷 的 水 较 在 流体 的 不 动 的 部 分 耕 , NO 的 水 
低 , 它 从 那些 不 动 部 分 流入 波 谷 。 水 在 前 一 种 情况 流下 波峰 ,在 后 
一 种 情况 流入 波 谷 ,一 方面 向 碟 , 另 一 方面 向 NO 扩大 和 传播 。 
且 由 于 自 4 朝向 Po 的 波 的 运动 通过 水 持续 地 从 波峰 流入 邻近 的 
波 谷 , 于 是 不 能 比 下 降 更 迅速 ; 且 水 的 下 降 一 方面 朝 辣 了 红 且 为 一 
方面 朝向 NO ,发 生 的 速度 应 相同 ; 波 的 扩展 一 方面 朝向 三 且 田 
一 方面 朝向 NO ,与 波 直 接 自 4 向 PO 传播 的 速度 相同 。 且 所 以 整 
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个 空间 被 一 方面 朝向 应 且 另 一 方面 朝向 NO 扩张 的 波 fer, shis， 
i ，vmmw ,等 等 所 占据 。 此 即 所 证 。 这 些 事情 如 此 ,愿意 者 可 在 


蓄积 着 的 水 中 检验 。 
情形 2 现在 我 们 假设 de , 放 , 上 , 凡 ,mn 指定 自 点 4 经 弹性 
介质 相继 地 被 传播 的 冲击 。 想象 冲击 由 介质 的 相继 紧缩 和 稀 朴 传 
播 ,使 得 每 次 冲击 的 最 致密 的 部 分 发 生 在 以 4 为 中 心 画 出 的 球面 
上 , 且 相 等 的 间隔 介 于 相继 的 冲击 之 间 。 又 指定 线 de ,大 ,应 , 民 ， 
等 等 为 通过 小 孔 BC 传播 的 冲击 的 最 致密 的 部 分 。 且 由 于 那里 的 
介质 较 在 一 方面 朝向 碟 且 另 一 方面 朝向 NO 的 空间 的 介质 更 致 
361 密 , 它 既 向 KL, NO 两 者 位 于 的 空间 扩展 ,又 向 冲击 之 间 的 稀 玖 的 
间 隔 扩 展 ; 且 因 此 介质 ,总 在 紧 接 着 间 隔 变 得 更 稀 玻 , 且 在 紧 接 者 
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的 冲击 变 得 更 致密 ,介质 参与 它们 的 运动 。 且 因为 冲击 的 前 进 运 
动 起 源 于 致密 部 分 向 在 它们 前 面 更 稀 朴 的 间隔 的 不 断 放松 ;又 由 
于 冲击 应 以 差不多 相同 的 速度 ,一 方面 向 介质 的 静止 的 部 分 厌 
且 另 一 方面 向 介质 的 静止 的 部 分 NO 放松 ;那些 冲击 向 各 个 方 同 
以 差不多 与 它们 从 中 心 4 直接 传播 相同 的 速度 ,在 不 动 的 空间 
KL, NO 中 扩展 ; 且 因 此 整个 空间 KLON 被 占据 。 此 即 所 证 。 我 们 
对 声音 有 此 经 验 ,声音 无 论 隔 山 而 被 听 到 ,或 者 在 住 室 中 通过 一 个 
窗户 扩展 到 住 室 的 各 个 部 分 而 在 各 个 角落 被 听 到 , 它 不 是 作为 对 
面 墙 的 反射 ,而 是 由 窗户 直接 传播 的 ,就 能 感觉 到 的 而 言 。 

情形 3 最 后 ,我 们 假设 任意 种 类 的 运动 从 4 通过 孔 BC 传 
播 ; 且 由 于 传播 不 会 发 生 ,除非 到 这 种 程度 ,靠近 中 心 4 的 介质 的 
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部 分 推动 并 移动 较 远 的 部 分 , 且 被 推动 的 部 分 是 流体 ,因此 在 各 个 
方向 向 它 所 受 压迫 较 小 的 区 域 退 离 , 且 它们 向 静止 的 介质 的 所 有 
部 分 退 离 , 既 向 两 边 的 忆 和 NO ,又 向 前 面 的 PO; 由 此 所 有 的 运 
动 , 当 它们 穿 过 BC ,开始 扩张 并 直接 由 此 向 各 个 部 分 传播 ,如 同 
从 一 个 源头 和 中 心 那样 。 此 即 所 证 。 


命题 XLIIT 定理 XXXIV 


在 一 弹性 介质 中 ,每 一 颜 动 物体 在 所 有 方向 直线 传播 冲击 的 运动 ; 
但 在 一 非 弹性 介质 中 , 它 激 起 一 个 立 形 运动 。 


情形 1 因为 额 动物 体 的 部 分 交替 地 离开 并 返回 ,在 它们 的 
行进 中 压迫 并 推动 紧 靠 着 它们 的 介质 的 部 分 , 且 由 推动 压 连 写 们 
目 使 它们 收缩 ;然后 在 返回 时 使 那些 受 压 人 迫 的 部 分 退回 并 伸展 。 
所 以 紧 靠 着 闸 动 物体 的 介质 的 部 分 交替 地 离开 并 返回 ,类 似 额 动 
物体 的 部 分 ;下 由 同样 的 理由 ,这 个 物体 作用 于 介质 的 部 分 ,这 些 
部 分 ,受到 类 似 的 颤动 的 作用 ,将 作用 于 紧 靠 它们 的 部 分 , 且 受 到 
类 似 作用 的 部 分 将 作用 到 更 远 的 部 分 , 且 如 此 以 至 无 穷 。 且 如 同 
介质 的 第 一 个 部 分 离开 时 被 压缩 旦 返回 时 被 放松 ,其 余部 分 每 次 
当 它 们 离开 时 被 压缩 且 当 它们 返回 时 被 放松 。 且 所 以 它们 不 都 同 
时 离开 和 返回 (由 于 彼此 保持 确定 的 距离 ,它们 不 交替 地 变 为 稀 玖 
和 变 为 稠密 ) ,而 在 变 稠密 的 地 方 ,它们 彼此 靠近 ,在 变 稀疏 的 地 方 
它们 彼此 远离 ,因此 它们 中 的 一 些 离开 ,而 在 此 期 间 夯 一 些 退回 ; 
且 如 此 交 震 以 至 无 穷 。 且 正 离开 的 部 分 ,在 它们 的 离开 中 被 压缩 ， 
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是 冲击 ,由 于 它们 以 其 向 前 运动 撞击 障碍 ; 昌 所 以 由 颤动 物体 产生 
的 相继 冲击 一 直 向 前 传播 ; 且 彼 此 的 距离 大 约 相等 ,由 于 时 间 间 隔 
相等 ,在 此 期 间 每 次 冲击 由 物体 的 每 次 颤动 产生 。 且 即使 颤动 物 
体 的 部 分 离开 和 返回 沿 某 个 确定 的 方向 ,由 上 一 命题 ,由 此 经 介质 
传播 的 冲击 将 向 两 边 上 扩展 ;从 那个 匣 动 物体 沿 各 个 方向 传播 ,好 
像 从 一 个 中 心 ,差不多 在 同心 的 球面 上 传播 。 对 此 我 们 有 一 个 例 
子 , 波 ,它们 由 手指 摆动 产生 ,不 仅 按 照 手指 的 运动 方向 来 回 前 进 ， 
而 且 立 即 围绕 手指 ,以 同心 圆 的 模式 并 向 各 个 方向 传播 。 因 为 波 
的 重力 代替 了 弹性 力 。 

情形 2 ”因为 如 果 介 质 不 是 弹性 的 ,因为 它 由 被 颜 动 物体 的 
拌 动 部 分 压迫 的 部 分 不 能 被 压缩 ,运动 即刻 被 传播 到 介质 最 易 退 
离 的 部 分 ,这 就 是 ,到 那些 部 分 ,否则 颤动 物体 在 其 后 留 下 空地 方 。 
此 情形 与 物体 在 任意 介质 中 被 抛射 的 情况 相同 。 介 质 退 离 抛射 
体 ,但 不 退 离 以 至 无 穷 ; 而 以 圆 形 运动 前 进 到 物体 留 在 后 面 的 空 
间 。 所 以 ,无 论 什 么 时 候 颤 动物 体 前 进 到 任何 部 分 , 退 离 的 介质 由 
圆 形 运动 前 进 到 物体 留 下 的 空间 ; 且 无 论 什 么 时 候 物 体 返 回 到 其 
原来 位 置 ,介质 从 它 到 的 地 方 被 驱逐 并 返回 到 其 原来 的 位 置 。 且 
即使 额 动物 体 不 牢固 ,而 很 柔 韦 ,然而 如 果 它 保持 给 定 的 大 小 , 因 
为 它 不 能 由 其 颤动 在 任何 一 个 地 方 推动 介质 ,而 不 同时 在 男 一 个 
地 方 退 离 它 ; 介 质 从 受 物体 压迫 的 部 分 退 离 ,总 以 圆 形 (in orbem) 
前 进 到 退 离 物体 的 部 分 ,此 即 所 证 。 

系 理 ” 所 以 相信 火焰 的 部 分 的 作用 导致 一 种 压力 , 它 通过 周 
围 的 介质 沿 直 线 传播 , 蚌 一 雇 见 。 这 种 压力 必定 不 能 仅 归 之 于 火 
焰 的 部 分 的 作用 ,而 应 归 之 于 整个 火焰 的 扩展 。 


DY 
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命题 XLIY ”定理 XXXV 


如 果 水 在 一 根 管道 的 紧 直 的 股 KL,MN 中 交替 地 上 升 和 和 下降; 而且 
还 建造 一 架 摇 , 它 的 悬挂 点 和 振动 中 心 之 间 的 长 度 等 于 在 管道 中 
水 的 长 度 的 一 半 : 我 说 ,水 上 升 和 下 降 的 时 间 与 摆 振 动 的 时 间 相 
同 。 





P 0Q 

我 沿 管道 和 股 的 轴 测 重水 的 长 度 ,并 使 它 等 于 那 轴 的 和 ; 且 水 

的 阻力 , 它 来 源 于 管道 的 摩 近 ,这 里 我 没有 考虑 。 所 以 , 4B, CD 表 

示 在 两 股 中 水 的 平均 高 度 ; 且 当 水 在 股 虑 上升 到 高 EF 时 ,在 股 
MN 中 的 水 下 降 至 GH。 又 设 P 为 一 个 探 的 物体 , VP 为 摆 线 ,VY 为 
悬挂 点 , RPQS 为 由 摆 画 出 的 旋 轮 线 , P 为 其 最 低 点 , 弧 PQ 等 于 高 

364 度 4 氏 。 力 ,由 它 水 的 运动 被 交替 地 加 速 和 迟滞 ,是 水 在 两 股 之 一 
中 的 重量 对 在 另 一 股 中 的 重量 的 超出 ,上 且 因 此 , 当 水 在 股 大 中 上 
升 到 EF , 且 在 另 一 中 下 降 至 GH ,那个 力 是 水 E4BF 的 重量 的 二 
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Pp 


售 , 且 所 以 比 全 部 水 的 重量 如 同 4E 或 者 Po 比 序 或 者 RP。 又 
力 ,由 它 重量 P 在 旋 轮 线 上 的 任意 位 置 0 被 加 速 或 者 阻 滞 , (由 
[第 I 卷 ] 命 题 LI 系 理 ) 比 其 总 重量 ,如同 它 离 最 低 点 P 的 距离 PO 
比 旋 轮 线 的 长 度 PR。 所 以 水 的 和 摆 的 引起 运动 的 力 , 由 它们 相等 
的 空间 4E, Po 被 画 出 ,如 同 被 移动 的 重量 ; 且 央 此 ,如 果 水 和 摆 
在 开始 时 静止 ,那些 力 在 相等 的 时 间 同 等 地 移动 它们 ,并 使 它们 的 
往返 运动 同时 离开 并 同时 返回 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 所 以 水 的 所 有 交替 上 升 和 下 降 ,无 论 运动 较 强 ,或 者 
运动 较 弱 ,总 是 等 时 的 。 

系 理 2 ”如 果 在 管道 中 所 有 水 的 长 为 6 广 巴 黎 只 : 则 水 在 一 
秒 的 时 间 内 下 落 , 且 在 另 一 秒 的 时 间 内 上 升 ,并 如 此 交替 ,以 至 无 
穷 。 因 为 长 度 为 3 恋 趴 的 摆 在 一 秒 的 时 间 内 振动 。 

系 理 3 ”但 如 果 增 大 或 者 减 小 水 的 长 度 ,往返 时 间 依 长 度 的 
二 分 之 一 次 比 被 增 大 或 者 被 减 小 。 
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命题 XLV 定理 XXXVI 
波 的 速度 ,按照 其 宽度 的 二 分 之 一 次 比 。 
这 由 下 一 命题 的 构造 得 到 。 
命题 XLVI 问题 X 
求 波 的 速度 。 


建造 一 架 摆 , 它 的 悬挂 点 和 振动 中 心 之 间 的 距离 ,等 于 波 的 宽 
度 : 则 在 相同 的 时 间 , 在 此 期 间 那 个 摆 完 成 其 每 次 振动 , 波 癌 前 前 
进 差 不 多 其 自身 的 宽度 。 

我 所 说 的 波 宽 是 或 者 位 于 谷底 ,或 者 位 于 峰 顶 之 间 的 横向 测 
度 。 指 定 4BCDEF 为 蓄积 着 的 水 在 波 相 继 上 升 和 下 降 的 表面 ; 且 
设 4,C,EE, 等 等 为 波 顶 , B,D, 玉 ,等 等 为 其 间 的 谷 。 又 由 于 波 的 
运动 是 通过 水 的 相继 上 升 和 下 降 , 于 是 它 的 部 分 4, C,E, 等 等 现 
在 为 最 高 ,不 久 变 为 最 低 ; 旦 引起 运动 的 力 ,由 它 最 高 的 部 分 下 降 
且 最 低 的 部 分 上 升 ,是 被 举 起 的 水 的 重量 ;那个 交替 上 升 和 下 距 类 
似 于 在 管道 中 水 的 往复 运动 ,并 观察 到 相同 的 时 间 定 律 ; 且 所 以 
(由 命题 XLIV) 如 果 波 的 最 高 的 位 置 4,C ,已 ,等 等 之 间 的 ,最 低 的 
位 置 B,D,F 之 间 的 距离 等 于 二 倍 的 控 的 长 度 ;最 高 的 部 分 4, C， 
E ,将 在 一 次 振动 的 时 间 变 为 最 低 , 且 在 第 二 次 振动 的 时 间 表 次 上 
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升 。 所 以 ,每 个 波 通过 的 时 间 是 两 次 振动 的 时 间 ; 这 就 是 ,在 那 挂 
摆 振 动 两 次 的 时 间 , 波 画 出 其 自身 的 宽度 ;但 在 相同 的 时 间 ,一 挂 
控 , 它 有 四 倍 的 一 个 长 度 , 且 因 此 等 于 波 的 宽度 ,振动 一 次 。 此 即 
所 求 。 


系 理 1 所 以 , 波 ,其 宽 为 3]s 巴 黎 归 ,在 1 秒 的 时 间 向 前 走 完 36 


自身 的 宽度 ; 且 因此 一 分 钟 前 进 183 三 只 ,一 小 时 约 前 进 11000 中 
的 一 个 空间 。 

系 理 2 且 波 的 速度 的 大 小 按照 其 宽度 的 二 分 之 一 次 比 增 大 
或 者 减 小 。 

这 些 事情 如 此 ,出 自 水 的 部 分 直线 上 升 或 者 直线 下 降 这 一 候 
设 ;但 那个 上 升 和 下 降 发 生 在 圆 上 更 真实 , 且 因此 我 承认 在 这 一 命 
题 中 确定 的 时 间 只 是 近似 的 。 


命题 XLVIH 定理 XXXVII 


冲击 通过 流体 传播 ,流体 的 每 个 小 部 分 ,以 极 短 的 往返 运动 离开 并 
返回 ,总 按照 摆 的 振动 定律 被 加 速 或 者 被 述 滞 。 


指定 48B , BC , CD ,等 等 为 相继 冲击 间 的 相等 距离 ; 4BC 为 冲 
击 运动 自 4 向 8 传播 的 地 方 ;E5,, G 表示 在 介质 中 静止 的 三 个 
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物理 点 ,它们 在 直线 4C 上 ,彼此 之 间 的 距离 相 
等 ; Ee , Ff, Gg 是 非常 短 的 空间 ,通过 它们 那些 点 
在 每 次 匣 动 的 往复 运动 中 离开 并 返回 ;e ,yp,Y 为 
那些 点 的 任意 中 间 位 置 ; 且 EF, Fe 为 物理 短线 
或 者 位 于 那些 点 间 的 介质 的 直线 部 分 ,并 相继 被 
迁移 到 位 置 sp , gy 和 ef, 语 。 引 等 于 直线 Ee 的 
直线 PE 。 同 一 直线 被 平分 于 0, 且 以 0 为 中 心 ， 
OP 为 间隔 画 圆 SIPi 。 这 个 圆 的 整个 圆周 连同 其 
部 分 表示 一 次 额 动 的 整个 的 以 及 其 比例 部 分 的 
时 间 ; 如 此 使 得 当 和 任意 时 间 PH 或 者 PHSh 结束 
时 ,如果 向 PS 落下 垂 线 玩 或 者 凡 , 并 取 开 等 于 
PL 或 者 Pi, 物理 点 E 在 e 被 发 现 。 由 这 个 定律 ， 
任意 点 EE, 在 离开 EE 经 e 到 e, 再 由 此 经 e 返回 到 
E, 以 相同 程度 的 加 速 和 述 灌 完成 每 次 颤动 ,如 间 
振动 的 摆 。 要 证 明 的 是 介质 的 每 个 物理 点 必 被 
这 种 运动 推动 。 所 以 ,我 们 想象 在 介质 中 由 任意 
原因 引起 的 这 种 运动 ,让 我 们 看 看 由 此 会 发 生 什 
么 。 

在 圆周 PHSh 上 取 相 等 的 弧 古 , IK 或 者 所， 
沁 , 它 们 比 整 个 圆周 所 具有 的 比 与 相等 的 直线 
EF ,FG 比 整个 冲击 的 间隔 BC 所 具有 的 比 相同 。 
且 落 下 垂 线 大 , KN 或 者 nm, 如 ;因为 点 E,F,G 
被 类 似 的 运动 相继 推动 , 且 当 一 次 冲击 从 B 迁移 
到 C 期间, 完成 它们 的 由 离开 和 返回 组 成 的 一 次 
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完整 的 烙 动 ;如 果 PH 或 者 PHSh 是 点 已 从 
运动 开始 起 的 时 间 , PI 或 者 PHSi 是 点 下 从 
运动 开始 起 的 时 间 , PK 或 者 PHSk 是 点 C 
从 运动 开始 起 的 时 间 ; 且 因此 在 点 离开 时 1 
用 , Fp, Gy 分 别 等 于 PL, PM ,PN ,或 者 在 点 
返回 时 分 别 等 于 天, Pm, Pn。 所 以 ,ey 或 者 
EG+ GY - EG 当 点 离开 时 等 于 EG - LN, 在 点 返回 时 等 于 EG + 
Iino。 但 ey 是 宽度 或 者 在 位 置 ey 的 介质 的 部 分 EG 的 扩张 ;上 且 所 以 
那个 部 分 的 扩张 在 离开 时 比 其 平均 的 扩张 如 同 EG - LN 比 E6; 在 
返回 时 如 同 EG + tn 或 者 EG + LN 比 EG6。 因 为 ,由 于 IN 比 姐 如 
同 1 比 半径 OP, 且 KH 比 EG 如 同 圆 周 PHShP 比 BC, 亦 即 ,如 果 
设 V 为 周 长 等 于 冲击 的 间隔 BC 的 圆 的 半径 ,如 同 OP 比 V; 且 由 
错 比 ,IN 比 EG 如 同 YM 比 V; 部 分 EG 的 扩张 或 者 物理 点 下 在 位 
置 ey 的 扩张 比 平均 扩张 , 它 是 那个 部 分 在 自身 的 初始 位 置 EG 所 
具有 的 扩张 ,在 离开 时 如 同 V- IM 比 V, 且 在 返回 时 如 同 V+ im 
比 V。 因 此 点 下 在 位 置 sy 的 弹性 力 时 的 平均 的 弹 


性 力 ,在 离开 时 如 同 -天 比 十 ,在 返回 时 如 同 芳 。 二 比 耻 。 且 由 
相同 的 论证 ,物理 点 上 和 G6 在 离开 时 的 弹性 力 如 同 二 -7 和 
! 比 汕 ; 且 力 之 差 比 介质 的 平均 的 弹性 力 , 如 司 
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十, 或 者 如 同 所 - KN 比 V, 只 要 (由 于 振动 的 狭小 范围 ) 我 们 假设 
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HL 和 KN 无 限 地 小 于 量 V。 所 以 ,由 于 量 V 被 给 定 , 力 的 差 如 同 
三 - KN, 这 就 是 (由 于 砚 - KN 比 HK, 和 OM 比 O01 或 者 OP 成 比 
例 ,又 HK 和 OP 被 给 定 ) 如 同 OM; 亦 即 ,如 果 所 平分 于 0, 如 同 
Qop。 且 由 同样 的 论证 ,物理 点 s 和 7 的 弹性 力 的 差 ,在 物理 短线 
sy 返回 时 如 同 Qp。 但 是 那个 差 ( 亦 即 ,点 e 的 弹性 力 对 点 7 的 弹 
性 力 的 超出 ) 是 一 个 力 ,由 它 居间 的 介质 的 物理 短线 ey 在 离开 时 
被 加 速 且 在 返回 时 被 迟滞 ; 且 所 以 物理 短线 ey 的 加 速 力 ,如 同和 它 
离 辣 动 的 中 点 Q 的 位 置 的 距离 。 因 此 时 间 (由 第 I 卷 命题 
XXXVII) 正 确 地 由 绝 PI 表示 ; 且 介 质 的 直线 部 分 ey 按 前 述 定 律 ， 
亦 即 , 摆 的 振动 的 定律 运动 ;所 有 直线 的 部 分 ,由 它们 构成 整个 介 
质 ,是 同样 的 。 此 即 所 证 。 

系 理 ”因此 ,显然 所 传播 的 冲击 的 数目 与 闸 动 物体 的 申 动 数 
目 相同 , 在 其 前 进 中 不 被 增 大 。 因 为 物理 短线 ey, 一 旦 返回 其 初 
始 位 置 就 静止 ,不 再 运动 ,除非 它 或 者 由 启动 物体 的 冲击 ,或 者 由 
那个 物体 传播 的 冲击 引起 一 个 新 的 运动 。 所 以 , 当 由 颤动 物体 传 
播 的 冲击 一 停止 , 它 就 静止 。 


命题 XLVII 定理 XXXVIH 
在 弹性 流体 中 冲击 传播 的 速度 按照 来 自 弹 性 力 的 二 分 之 一 次 正比 
和 密度 的 二 分 之 一 次 反比 的 复合 比 ; 只 要 假设 流体 的 弹性 力 与 其 
压缩 成 比例 。 


情形 1 如果 介质 是 同 质 的 , 且 在 那些 介质 中 冲击 之 间 的 距 
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”高 彼此 相等 ,但 运动 在 一 种 介质 中 更 强烈 ,类 似 部 分 的 收缩 和 扩张 369 
如 同 那 些 运 动 。 但 这 个 比 不 是 精确 的 。 然 而 ,除非 收缩 和 扩张 非 
常 强烈 ,误差 不 显著 , 且 因 此 它 可 被 认为 在 物理 上 是 精确 的 。 但 运 
动 的 弹性 力 如 同 收缩 和 扩张 ; 且 在 相等 部 分 上 同时 生成 的 速度 如 
同 力 。 且 因此 对 应 冲击 的 相等 的 和 对 应 的 部 分 ,以 如 同 那些 空间 
的 速度 穿 过 与 收缩 和 扩张 成 比例 的 空间 ,同时 离开 和 返回 ;所 以 冲 
击 , 它 在 一 次 离开 和 返回 的 时 间 前 进 它 自 身 的 宽度 , 且 总 紧 接 着 上 
一 次 冲击 的 位 置 , 在 两 种 介质 中 以 相等 的 速度 前 进 , 因 为 距离 相 
等 。 

情形 2 如 果 冲 击 的 距离 或 者 长 度 在 一 种 介质 中 大 于 在 为 一 
种 介质 中 ;我 们 假设 在 离开 和 返回 的 每 次 交替 中 画 出 的 空间 的 对 
应 部 分 与 冲击 的 宽度 成 比例 ; 则 它们 的 收缩 和 扩张 相等 。 且 因此 ， 
如 果 介 质 为 同 质 的 ,那些 运动 的 弹性 力 , 介 质 的 往复 运动 由 它们 推 
动 ,也 相等 。 但 由 这 些 力 移 动 的 物质 如 同 冲击 的 宽度 , 且 每 次 交替 
往复 应 移动 的 空间 按照 相同 的 比 。 又 ,一 次 往复 的 时 间 按 照 来 目 
物质 的 二 分 之 一 次 比 和 空间 的 二 分 之 一 次 比 的 复合 比 ,因此 如 同 
空间 。 但 在 一 次 离开 和 返回 的 时 间 冲 击 前 进 它们 自身 的 宽度 ,这 
就 是 ,通过 的 空间 与 时 间 成 比例 ; 且 所 以 是 等 速 的 。 

情形 3 ”所 以 ,在 密度 和 弹性 力 相 同 的 介质 中 ,所 有 的 冲击 是 
等 速 的 。 因 为 ,如 果 无 论 介质 的 密度 ,或 者 介质 的 弹性 力 被 加 强 ， 
由 于 引起 运动 的 力 按照 弹性 力 之 比 , 且 被 移动 的 物质 按照 密度 之 
比 增 大 ;时 间 ,在 此 期 间 与 前 面相 同 的 运动 被 完成 ,按照 密度 的 二 
分 之 一 次 比 增 大 , 且 按照 弹性 力 的 二 分 之 一 次 比 减 小 。 且 所 以 冲 
击 的 速度 按照 来 自 密度 的 二 分 之 一 次 反比 和 弹性 力 的 二 分 之 一 次 
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正比 的 复合 比 。 此 即 所 证 。 
这 个 命题 由 如 下 命题 的 做 法 更 为 清楚 。 


命题 XLIX 问题 XI 
给 定 介 质 的 密度 和 弹性 力 ,需求 冲击 的 速度 。 


我 们 设想 介质 由 压 在 它 之 上 的 重量 ,如 我 们 的 空气 那样 被 压 
缩 ;和 且 设 A 为 同 质 的 介质 的 高 度 , 其 重量 等 于 压 在 上 面 的 重量 , 且 
其 密度 与 被 压缩 的 介质 的 密度 相同 ,冲击 在 其 中 传播 。 又 假设 构 
作 一 架 摆 , 它 的 悬挂 点 和 振动 的 中 心 之 间 的 长 度 是 A; 且 在 那个 摆 
完成 由 离开 和 返回 构成 的 一 次 完整 的 振动 的 相同 时 间 ,冲击 前 进 
的 空间 等 于 以 A 为 半径 所 画 圆 的 圆周 。 

5 因为 保持 命题 XLVII 中 的 作法 ,如 果 任 
意 的 物理 线 EF ,在 每 次 额 动 中 画 出 空间 PS， 
在 其 离开 和 返回 时 端点 位 置 P 和 5S 受到 弹 
Tn J 性 力 的 推动 等 于 其 重量 ;每 次 语 动 完成 的 时 
RR 和 4 间 , 与 在 旋 轮 线 上 振动 能 完成 的 时 间 相 同 , 放 
P . 轮 线 的 整个 周 长 等 于 长 度 PS; 事 情 如 此 是 因 
为 相等 的 力 同时 推动 相等 的 小 物体 经 过 相等 的 空间 。 所 以 ,由 于 
振动 的 时 间 按 照 摆 的 长 度 的 二 分 之 一 次 比 , 且 摆 的 长 度 等 于 整个 
旋 轮 线 的 弧 的 一 半 ; 一 次 炎 动 的 时 间 比 长 度 为 A 的 摆 的 振动 的 时 


间 , 按 照 长 度 方 PS 或 者 PO 比 长 度 A 的 二 分 之 一 次 比 。 但 是 弹性 
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力 , 由 它 物理 短线 EG 在 其 终点 位 置 P,S 被 推 
动 ,( 按 命题 XLVI 的 证 明 ) 比 它 的 整个 弹性 力 ， 
如 同 碟 - KN 比 V, 这 就 是 (由 于 点 天 现在 落 在 
P 上 ) 如 同 HK 比 V; 则 那个 总 力 ,这 就 是 , 压 在 其 
上 的 重量 ,由 它 短 线 BC 被 压缩 , 比 短线 的 重量 ， 
如 同 压 在 上 面 的 重量 的 高 度 A 比 短 线 的 长 度 
EG; 且 因 此 ,由 错 比 , 力 , 由 它 短线 EG 在 其 位 置 
P 和 5S 被 推动 , 比 那 条 短线 的 重量 如 同 HK x A 
比 Vx EG, 或 者 如 同 PO xA 比 VV, 因 HK 比 EG 
如 同 Po 比 V。 所 以 ,由 于 时 间 , 在 此 期 间 相 等 的 
物体 被 推动 通过 相等 的 空间 ,按照 力 的 二 分 之 一 
次 反比 ,被 那个 弹性 力 推动 颜 动 一 次 的 时 间 , 比 
被 重力 推动 颜 动 一 次 的 时 间 ,按照 YVV 比 POxA 
的 二 分 之 一 次 比 , 且 因此 比 长 度 为 A 的 摆 的 振动 
的 时 间 按 照 VV 比 PO x A 的 二 分 之 一 次 比 ,和 
PO 比 A 的 二 分 之 一 次 比 的 联合 ; 亦 即 ,按照 V 
比 A 的 整 比 。 但 一 次 颤动 的 时 间 由 离开 和 返回 
组 成 ,一 次 冲击 前 进 其 自身 的 宽度 BC。 所 以 时 
间 , 在 此 期 间 冲 击 走 过 空间 BC , 比 由 离开 和 返回 
构成 的 一 次 振动 的 时 间 ,如 同 V 比 A, 亦 即 ,如 同 
BC 比 半径 为 A 的 圆 的 圆周 。 但 是 时 间 ,在 此 期 
闻 冲 击 走 过 空 间 BC , 比 一 段 时 间 ,在 此 期 间 它 走 
过 的 长 度 等 于 这 个 圆周 ,按照 相同 的 比 ; 且 因此 
在 这 样 一 次 振动 的 时 间 冲 击 走 过 的 距离 等 于 这 
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个 圆周 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 ”冲击 的 速度 是 重 物 以 等 加 速 运动 下 落 并 在 下 落 中 画 
出 高 度 A 的 一 半 所 获得 的 速度 。 因 为 在 这 个 下 落 的 时 间 ,以 在 下 
落 中 获得 的 速度 ,冲击 走 过 的 空间 将 等 于 高 度 A; 且 因此 在 由 离开 
和 返回 构成 的 一 次 振动 期 间 它 走 过 的 空间 等 于 以 半径 A 画 出 的 
圆 的 周 长 ; 下 落 的 时 间 比 振动 的 时 间 如 同 圆 的 半径 比 其 周 长 。 

系 理 2 因此 ,由 于 那个 高 度 A 与 流体 的 弹性 力 成 正比 旦 与 
同一 流体 的 密度 成 反比 ;冲击 的 速度 按照 来 自 密度 的 二 分 之 一 次 
反比 和 弹性 力 的 二 分 之 一 次 正比 的 一 个 复合 比 。 


命题 站 问题 XI 

求 冲击 之 间 的 距离 。 

物体 , 它 的 晤 动 引起 冲击 ,在 给 定 的 时 间 发 现 富 动 次 数 。 在 相 
同 的 时 间 一 次 冲击 能 走 过 的 空间 除 以 那个 数 , 得 到 的 部 分 是 一 次 
冲击 的 宽度 。 此 即 所 求 。 

解 丢 

最 后 几 个 命题 针对 光 和 声 的 运动 。 因 光 沿 直线 传播 , 它 不 可 

能 (由 命题 XLI 和 XLID 由 单独 的 作用 构成 。 且 由 于 声音 起 源 于 物 


体 的 额 动 ,由 命题 XLHI, 它们 不 是 别 的 而 是 空气 冲击 的 传播 。 这 
由 它们 激 起 的 附近 物体 的 闸 动 得 到 证 实 , 只 要 它们 的 啊 声 又 大 又 
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低沉 ,如 鼓 的 声音 。 因 为 迅速 且 短 促 的 颤动 难于 被 激 起 。 但 熟知 
任意 声音 , 碰 到 与 发 音 物体 同音 的 弦 , 在 那些 弦 上 激 起 额 动 。 这 也 
由 声音 的 速度 得 到 证 实 。 因 为 ,由 于 雨水 的 和 水 银 的 比重 彼此 之 


比 约略 如 同 1 比 13 手 , 且 当 水 银 在 气压 计 中 的 高 度 达到 30 英 时 
时 ,空气 的 和 雨水 的 比重 彼此 约略 如 同 1 比 870; 空气 的 和 水 银 的 
比重 彼此 如 则 1 比 11890。 所 以 ,由 于 水 银 的 高 度 为 30 时 ,均匀 的 
空气 的 高 度 ,其 重量 能 压缩 位 于 其 下 的 我 们 的 空气 ,为 356700 时 ， 
或 者 29725 英 中 。 且 这 个 高 度 恰 是 在 上 一 问题 的 构 作 中 我 们 称 作 


的 A。 以 半径 29725 中 画 出 的 圆周 是 186768 只 。 且 由 于 一 架 39 5 
叶 长 的 摆 在 两 秒 的 时 间 完 成 由 离开 和 返回 组 成 的 一 次 振动 ,正如 


熟知 的 ;一 架 29725 中 或 者 356700 时 长 的 摆 应 在 190 闷 秒 的 时 间 
完成 相似 的 振动 。 所 以 ,在 那 段 时 间 声 音 前 进 186768 吕 ,因此 每 
秒 979 趴 。 

但 在 此 计算 中 没有 计 入 空气 的 固体 小 部 分 的 厚度 ,声音 通过 
厚度 无 疑 是 即时 传播 的 。 由 于 空气 的 重量 比 水 的 重量 如 同 1 比 
870, 且 盐 差 不 多 有 水 的 二 倍 密 , 如 果 空 气 的 小 部 分 被 假定 为 约略 
与 水 的 或 者 盐 的 小 部 分 的 密度 相同 ,又 空气 的 稀薄 来 源 于 小 部 分 
之 间 的 间隔 ,空气 的 小 部 分 的 直径 比 小 部 分 中 心 之 间 的 间隔 ,约略 
如 同 1 比 9 或 者 10, 旦 比 小 部 分 之 间 的 间隔 ,约略 如 同 1 比 8 或 者 
9。 所 以 ,对 979 中 ,按照 以 上 计算 声音 在 1 秒 内 经 过 它 , 由 于 空气 


的 小 部 分 的 厚度 ,可 能 要 加 上 :他 呐 或 者 约 109 只 , 且 因此 在 一 秒 
的 时 间 空 气 约 走 完 1088 只 。 
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此 外 ,水 气 隆 藏 在 空气 中 ,由 于 它们 有 另外 的 弹性 和 另外 的 音 
调 ,几乎 不 或 者 完全 不 参与 真空 气 的 运动 ,由 此 声音 被 传播 。 且 当 
这 些 水 气 静止 ,按照 缺失 物质 的 二 分 之 一 次 比 ,单独 通过 真正 的 空 
气 被 传播 的 那些 运动 更 为 迅速 。 因 此 如 果 大 气 由 10 份 真正 的 空 
气 和 1 份 水 气 构成 ,声音 的 运动 按 11 比 10 的 二 分 之 一 次 比 ,或 者 
很 近似 地 按照 整数 21 比 20 的 比 , 较 如 果 它 在 十 一 份 的 真空 气 中 
传播 更 迅速 ; 且 因 此 以 上 发 现 的 声音 的 运动 ,应 按 此 比 增加 。 所 以 
在 一 秒 钟 的 时 间 声 音 走 过 1142 吕 (%2。 

在 春季 和 秋季 的 时 候 这 些 事情 应 如 此 , 当时 空气 由 于 适宜 的 
热度 变 得 稀薄 且 其 弹性 力 更 强烈 一 些 。 在 冬季 的 时 候 , 当空 气 由 
于 寒冷 而 紧缩 ,其 弹性 力 更 缓和 一 些 , 声 音 运 动 应 按照 密度 的 二 分 
之 一 次 而 较 慢 ; 且 轮 流 地 ,在 夏季 的 时 候 应 更 迅速 。 

此 外 ,由 实验 确定 ,声音 一 秒 钟 约 走 完 1142 伦敦 中 ,或 者 1070 
巴黎 鹃 。 

声音 的 速度 已 知 ,冲击 的 间隔 也 能 知道 。 索 弗 尔 先生 由 做 实 
验 发 现 , 一 根 开口 的 管子 , 它 的 长 度 约 为 五 巴黎 呐 , 它 发 出 的 声音 
与 在 一 根 改 上 的 声音 的 声调 相同 , 芍 在 一 秒 中 往复 一 百 次 。 所 以 
在 声音 一 秒 走 过 的 1070 巴黎 呐 的 空间 约 有 一 百 次 冲击 ; 且 因 此 一 
次 冲击 所 占据 的 空间 约 为 10 6 巴黎 器 , 亦 即 ,大 约 两 倍 的 管 长 。 
由 此 ,可 能 冲击 的 宽度 ,在 所 有 开口 的 管子 所 发 出 的 声音 中 ,等 于 
二 倍 的 管子 的 长 度 。 

此 外 ,为 何 当 发 音 物 体 的 运动 停止 ,声音 立即 停止 ,又 为 何 我 
们 在 远 距 离 不 能 比 我 们 很 靠近 发 音 物体 更 长 时 间 地 昕 到 它 ,由 本 
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卷 命 题 XLVII 的 系 理 ,是 显然 的 。 除 此 之 外 ,由 已 说 明 的 原理 ,为 
何 声 音 在 传 声 简 里 被 扩 得 很 大 ,也 是 显然 的 。 因 为 由 所 有 的 往复 
”运动 在 每 次 返回 时 由 生成 的 原因 被 增 大 。 且 在 管 中 的 声音 的 扩张 
被 阻碍 ,运动 失去 得 更 慢 且 来 到 得 更 强 , 且 所 以 被 每 次 返回 时 施加 
的 新 运动 增加 得 更 大 。 这 些 就 是 声音 的 主要 现象 。 


第 攻 部 分 论 流体 的 圆 形 运动 


假设 


阻力 , 它 来 源 于 流体 的 部 分 缺乏 润滑 ,在 其 他 情形 相同 时 ,与 速度 
成 比例 ,流体 的 部 分 以 此 速度 相互 分 离 。 


命题 LI 定理 XXXIX 


如 果 一 根 无 限 长 的 固体 图 柱 在 均匀 且 无 限 的 流体 中 国 绕 位 置 给 定 
的 轴 以 均匀 的 运动 旋转 , 且 流体 仅 由 这 个 圆柱 的 冲击 而 被 迪 旋 转 ， 
又 流体 的 每 一 部 分 均匀 地 保持 自身 的 运动 ;我 说 ,流体 的 部 分 的 循 
环 时 间 如 同 它们 离 圆 柱 的 轴 的 距离 。 


设 4FL 为 围绕 轴 $ 均匀 转动 的 一 个 圆柱 , 且 流 体 被 同 中 心 的 
圆 BGM ,CHN, DIO, EKP, 等 等 分 成 无 数 厚 度 相 同 的 牢固 的 
(solidus) 同 心 圆柱 层 (orbis)。 且 因为 流体 是 同 质 的 ,接触 的 层 相 互 3 





人 we 
he 
和 
PT 人 
Pp™. 
bbe | 二 


作用 的 压迫 (由 假设 ) 如 同 彼此 间 的 迁移 ,和 压迫 作用 于 其 上 的 接 
触 的 表面 。 如 果 对 某 个 层 的 压迫 在 目的 部 分 大 于 或 者 小 于 在 凸 的 
部 分 , 较 强 的 压迫 会 占 优势 ,并 依照 它 指向 运动 的 相同 或 者 相反 方 
向 加 速 或 者 迟滞 层 的 运动 。 所 以 ,为 使 每 一 层 能 均匀 地 保持 其 运 
动 ,在 两 侧 上 的 压迫 应 相等 旦 方向 相反 。 因 此 ,由 于 压迫 如 同 接触 
的 表面 和 它们 彼此 之 间 的 迁移 , 则 迁移 与 表面 成 反比 ,这 就 是 ,与 
表面 离 轴 的 距离 成 反比 。 但 是 围绕 轴 的 角 运 动 的 差 如 同 这 些 迁移 
除 以 距离 ,或 者 与 迁移 成 正比 旦 与 距离 成 反比 ;这 就 是 ,由 比 的 联 
合 ,与 距离 的 平方 成 反比 。 所 以 ,如 果 在 无 限 的 直线 S4BCDEQ 上 
的 每 一 部 分 竖立 与 $4 , 5B, SC, SD, SE 等 等 的 平方 成 反比 的 垂 线 
Aa , Bb , Ce , Dd , Ee 等 等 ,是 想 象 经 过 垂 线 的 端点 引 双 曲 形 曲线 ; 老 
的 和 ,这 就 是 ,整个 角 运 动 ,如 同 对 应 的 直线 ha, Bb, Ce , Dd, Fe 的 
和 . 亦 即 , 如 果 为 了 构成 均匀 的 流体 介质 , 层 数 增加 且 宽 度 减 小 以 
至 无 穷 , 如 同类 似 于 这 些 和 的 双 曲 形 的 面积 he0 , BbQ , CcQ , Dd ， 
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EeQ ,等 等 。 且 与 角 运动 成 反比 的 时 间 ,也 与 这 些 面积 成 反比 。 所 
以 ,任意 一 个 小 部 分 D 的 循环 时 间 与 面积 D40Q 成 反比 ,这 就 是 (由 
习 知 的 曲线 求 积 ) 与 距离 5D 成 正比 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 因此 ,流体 的 小 部 分 的 角 运动 与 它们 离开 圆柱 的 轴 
的 距离 成 反比 , 且 绝 对 速度 相等 。 

系 理 2 如果 流体 盛 在 一 个 长 度 无 限 的 圆柱 形容 器 中 , 且 内 
部 包含 另 一 圆柱 ,两 圆柱 绕 公 共 的 轴 旋 转 , 又 转动 的 时 间 如 同 它们 
的 半 直 径 , 再 者 流体 的 每 一 部 分 保持 其 运动 , 则 每 一 部 分 的 循环 时 
闻 如 同 它 离 圆柱 的 轴 的 距离 。 

系 理 3 ”如 果 按 如 此 方式 运动 的 圆柱 和 流体 ,任意 的 角 运 动 
被 加 上 或 者 被 除去 ;因为 这 个 新 运动 不 改变 流体 部 分 的 相互 摩擦 ， 
部 分 之 间 彼 此 的 运动 不 被 改变 。 因 为 部 分 相互 的 迁移 依赖 摩擦 。 
任意 部 分 在 那个 运动 中 被 保持 ,由 于 摩擦 在 方向 相反 的 两 侧 作用 ， 
运动 被 加 速 不 大 于 被 迟滞 。 

系 理 4 因此 ,如 果 外 面 圆柱 的 所 有 角 运 动 从 圆柱 和 流体 的 
整个 系统 中 被 除去 ,得 到 在 静止 圆柱 中 流体 的 运动 。 

系 理 5 所 以 ,如 果 流 体 和 外 面 的 圆柱 静止 ,里 面 的 圆柱 均匀 
地 转动 ; 圆 运动 被 传 给 流体 , 且 逐 渐 传 播 到 整个 流体 ; 它 不 停止 增 
加 直到 流体 的 每 一 部 分 获得 在 系 理 四 中 定义 的 运动 。 

系 理 6 且 因 为 流体 努力 向 更 远 处 传播 它 的 运动 ,其 冲击 也 
使 外 面 的 圆柱 旋转 ,除非 被 强烈 地 保持 在 原来 的 位 置 ;又 它 的 运动 
被 加 速 直到 两 个 圆柱 的 循环 时 间 彼 此 相等 。 但 是 ,如 果 外 面 的 圆 
柱 被 强烈 地 保持 在 原来 的 位 置 , 它 将 努力 迟滞 流体 的 运动 ; 且 除 非 
里 面 的 圆柱 由 外 面 施 加 的 某 个 力 保持 那个 运动 ,外 面 的 圆柱 将 逐 
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步 使 那个 运动 停止。 
所 有 这 些 能 在 蓄积 的 深水 中 实验 。 


377 命题 LI 定理 沪 


如 果 一 个 固体 的 球 ,在 均匀 且 无 限 的 流体 中 国 绕 位 置 给 定 的 轴 以 
均匀 的 运动 旋转 , 且 流 体 仅 由 这 个 球 的 冲击 而 被 追 旋转 ;又 流体 的 
每 一 部 分 均匀 地 保持 自身 的 运动 ;我 说 ,流体 部 分 的 循环 时 间 如 同 
它们 离 球 的 中 心 的 距离 的 平方 。 


情形 1 设 4FL 为 围绕 轴 $ 均匀 转动 的 一 个 球 , 且 流体 被 同 
心 的 圆 BGM , CHN , DIO , EKP ,等 等 分 成 无 数 厚度 相同 的 球 壳 (or- 
' bis) 。 想 象 那些 球 壳 是 牢固 的 ; 且 因 为 流体 是 同 质 的 ,接触 的 层 相 
互 作用 的 压迫 (由 假设 ) 如 同 彼 此 间 的 迁移 ,和 和 压迫 作用 于 其 上 的 
接触 的 表面 。 如 果 对 某 个 壳 的 压迫 在 目的 部 分 大 于 或 者 小 于 在 凸 
的 部 分 ; 较 强 的 压迫 会 占 优 势 , 且 壳 的 速度 或 者 被 加 速 或 者 铁 还 
滞 ,依照 它 指向 运动 的 相同 或 者 相反 方向 。 所 以 ,为 使 每 一 个 充 
均匀 地 保持 其 运动 ,在 两 侧 上 的 压迫 应 彼此 相等 , 且 方 癌 相 反 。 
此 ,由 于 压迫 如 同 接触 的 表面 和 它们 彼此 之 间 的 迁移 ;迁移 与 表面 
成 反比 ,这 就 是 ,与 表面 离 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 。 但 是 围绕 轴 
的 角 运 动 的 差 如 同 这 些 迁 移 除 以 距离 ,或 者 与 迁移 成 正比 日 与 距 
离 成 反比 ;这 就 是 ,由 比 的 联合 ,与 距离 的 立方 成 反比 。 所 以 如 采 
在 无 限 的 直线 %4BCDEO 上 的 每 一 部 分 竖立 与 $4, 5B, SC, SD, SE 
378 等 等 的 立方 成 反比 的 垂 线 4a , 即 , Ce , Dd , Be ,等 等 ; 差 的 和 ,这 就 





本 


是 ,整个 角 运动 ,如 同 对 应 的 直线 ha，, Bb， Cc, Dd, Ee 的 和 , 亦 即 
(如 果 为 了 构成 均匀 的 流体 介质 ,这 数 增加 且 宽 度 减 小 以 至 无 穷 ) 
如 同类 似 于 这 些 和 的 双 曲 形 的 面积 4a0， BbQ ,CeQ ,DdQ, EeQ ,等 
等 。 且 角 运 动 的 循环 时 间 也 与 这 些 面 积 成 反比 。 所 以 ,任意 的 过 
DI0 的 循环 时 间 与 面积 D4Q 成 反比 ,这 就 是 ,由 习 知 的 曲线 求 积 ， 
与 距离 SD 的 平方 成 正比 。 这 是 我 首先 想 要 证 明 的 。 

情形 2 设 自 球 的 中 心 引 许多 无 穷 直线 ,它们 与 轴 包 含 给 定 
的 角 ,彼此 超出 一 个 相等 的 差 ;想象 这 些 直 线 围绕 轴 旋 转 截 球 壳 于 
元 娄 的 环 (ammulus) , 且 每 个 环 有 四 个 环 与 它 接触 ,一 个 在 里 面 ,一 
个 在 外 面 , 且 两 个 在 边 上 。 每 个 环 都 不 能 被 内 环 和 外 环 的 摩擦 相 
等 地 且 沿 相反 的 方向 推动 ,除非 在 按 情 形 一 中 的 定律 所 发 生 的 运 
动 中 。 这 由 情形 一 的 证 明 是 显然 的 。 且 所 以 目 球 在 直线 上 向 前 的 
一 系列 环 , 按 情形 一 中 的 定律 运动 ,除非 受到 侧面 的 环 的 摩擦 的 阴 
碍 ,但 在 按照 这 个 定律 所 做 的 运动 中 在 侧面 的 环 的 摩擦 为 零 , 因 
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此 按照 这 个 定律 所 做 的 运动 不 受阻 得。 如 果 环 ,它们 离 中 心 等 忠 ， 
靠近 两 极 时 比 人 靠近 黄道 时 旋转 得 更 快 或 者 更 慢 ; 由 相互 摩擦 ,缓慢 
者 被 加 速 , 迅 速 者 被 迟滞 , 且 因 此 按照 情形 一 中 的 定律 ,循环 时 间 
总 趋 于 相等 。 所 以 ,这 个 摩擦 不 阻碍 按照 情形 一 中 的 定律 所 做 的 
运动 , 且 所 以 那个 定律 被 保持 :这 就 是 ,每 个 环 的 循环 时 间 如 同 它 
离 球 的 中 心 的 距离 的 平方 。 这 是 其 次 我 想 要 证 明 的 。 

379 情形 3 现在 每 个 环 被 模 截面 分 成 无 数 的 小 部 分 以 构成 绝对 
且 均 匀 的 流体 物质 ; 且 由 于 这 些 截面 与 圆 形 运动 的 定律 没有 关系 ， 
而 只 有 利于 流体 的 构成 , 圆 形 运动 保持 如 前 。 对 于 这 些 截面 ,所 有 
非常 小 的 环 或 者 一 点 也 不 改变 它们 的 粗糙 和 相互 的 摩擦 力 ,或 者 
作 相 等 的 改变 。 又 因为 原因 的 相互 关系 保持 不 变 , 结 果 的 相互 天 
系 ,这 就 是 ,运动 和 循环 时 间 的 相互 关系 将 保持 不 变 。 此 即 所 证 。 
但 因为 圆 形 运动 , 且 来 源 于 此 的 离心 力 ,在 黄道 时 比 在 两 极 时 大 ; 
应 有 某 一 原因 ,由 它 每 个 小 部 分 被 保持 在 它 [所 属 ] 的 贺 上 ;否则 ， 
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在 黄道 的 物质 总 自 中 心 退 高 并 通过 涡 洲 的 外 侧 移 向 两 极 ,并 从 那 
里 沿 轴 以 持续 的 旋转 返回 到 黄道 。 

系 理 1 因此 ,流体 的 部 分 围绕 球 的 轴 的 角 运 动 , 与 离 球 的 中 
心 的 距离 的 平方 成 反比 , 且 绝 对 速度 与 相同 的 平方 除 以 离 轴 的 距 
离 成 反比 。 

系 理 2 如果 一 个 球 ,在 类 似 且 无 限 的 静止 流体 中 ,以 均匀 的 
运动 围绕 一 位 置 被 给 定 的 轴 旋 转 , 它 按 涡 洲 的 方式 传 给 流体 一 运 
动 , 且 这 个 运动 逐渐 传播 以 至 无 穷 ;流体 的 每 一 部 分 被 加 速 不 会 停 
止 ,直到 每 一 部 分 的 循环 时 间 如 同 它 离 球 的 中 心 的 距离 的 平方 。 

系 理 3 ”因为 涡 洲 靠 内 的 部 分 由 于 其 较 大 的 速度 ,摩擦 并 推 
动 靠 外 的 部 分 ,由 这 一 作用 持续 传 给 它们 运动 ,那些 靠 外 的 部 分 同 
时 传递 同样 的 运动 的 量 到 其 外 部 , 且 这 一 作用 保持 它们 的 运动 的 
量 完全 不 变 ;显然 ,运动 持续 从 中 心 传递 到 涡 洲 的 周边 , 且 被 无 限 
的 周边 所 吸收 。 与 涡 洲 同 中 心 的 两 个 球面 之 间 的 物质 绝 不 会 锌 加 
速 ,因为 它 自 靠 内 的 物质 接受 的 所 有 运动 总 传递 到 靠 外 的 物质 。 

系 理 4 所 以 ,为 使 一 个 涡 洲 保持 同样 的 运动 状态 ,需要 某 一 
能 动 的 起 点 (principium activum ) ， 由 它 球 总 接受 相同 的 运动 的 量 ， 
它 压 追 涡 洲 的 物质 。 没 有 这 样 一 个 起 点 , 球 和 涡 洲 的 靠 内 的 部 分 ， 
不 可 避免 地 总 传播 它们 的 运动 到 靠 外 的 部 分 , 且 由 于 不 接受 任何 
新 的 运动 , 它 逐 渐 运 动 得 愈 来 愈 慢 , 且 最 终 停止 旋转 。 

系 理 5 如 果 另 一 个 球 漂浮 在 这 个 涡 洲 中 , 离 其 中 心 有 一 定 
的 距离 , 且 同 时 由 某 一 力 围绕 位 置 给 定 的 轴 不 断 地 旋转 ;流体 被 这 
个 运动 拖 入 一 个 涡 沙 : 且 首先 这 个 新 的 和 微小 的 涡 洲 与 球 一 起 图 
绕 另 一 个 涡 洲 的 中 心 旋转 , 且 同 时 其 运动 扩散 得 更 远 , 按 照 第 一 个 
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涡 淮 的 方式 ,逐渐 传播 以 至 无 穷 。 且 由 同样 的 理由 ,新 涡流 的 球 被 
拖 人 另 一 个 涡 洲 的 运动 , 另 一 个 球 也 被 拖 和 人 这 个 新 涡流 的 运动 ,如 
此 使 得 两 个 球 围绕 某 个 居间 的 点 旋转 , 且 由 于 那个 圆 形 运动 相互 
退 离 ,除非 被 某 个 力 抑制 。 然 后 ,如 果 持 续 的 压迫 力 ,由 它 球 保持 
它们 的 运动 ,停止 了 , 且 一 切 留 给 力学 的 定律 , 则 球 的 运动 逐渐 减 
弱 (由 在 系 理 3 和 系 理 4 中 指定 的 理由 ) , 且 涡 流 最 终 静 止 。 

系 理 6 ”如 果 几 个 球 在 给 定 的 位 置 围绕 位 置 给 定 的 轴 以 确定 
的 速度 不 断 地 旋转 ,将 出 现 同样 数目 的 涡流 ,以 至 无 穷 。 因 为 任意 
一 个 球 传播 它 的 运动 以 至 无 穷 ,由 同样 的 理由 ,每 一 个 球 也 传播 其 
自身 的 运动 以 至 无 穷 ,如 此 使 得 无 限 流体 的 每 一 部 分 被 一 运动 所 
推动 , 它 来 自 所 有 球 作用 的 结果 。 因 此 涡流 不 被 固定 的 界限 制 , 而 
彼此 逐渐 离开 ;又 球 由 于 涡流 的 相互 作用 不 断 从 它们 的 位 置 移 开 ， 
正如 在 上 一 系 理 中 所 解释 的 ;它们 彼此 不 能 保持 任意 确定 的 位 置 ， 
除非 由 另外 的 力 维持 。 但 如 果 那 些 力 ,它们 不 断 压迫 球 以 继续 这 
些 运动 ,停止 了 ,由 在 系 理 三 和 系 理 四 中 指定 的 理由 ,物质 逐渐 静 
止 且 停 止 在 涡流 中 的 运动 。 

系 理 7 如 果 一 种 类 似 的 流体 被 封闭 在 球形 容器 中 ,上 生 流体 
被 位 于 其 中 心 的 一 个 球 的 均匀 旋转 成 一 涡 洲 , 且 球 和 容器 围绕 同 
一 轴 向 相同 的 方向 旋转 ,又 设 它们 的 循环 时 间 如 同 半 直 径 的 平方 ; 
则 流体 的 部 分 不 保持 它们 的 先前 的 既 不 加 速 也 不 迟滞 的 运动 , 直 
到 它们 的 循环 时 间 如 同 它们 离 涡 澈 的 中 心 的 距离 的 平方 。 没 有 其 
他 构造 的 涡流 是 持久 的 。 

系 理 8 如果 容器 .被 封闭 的 流体 以 及 球 保持 这 个 运动 , 且 此 
外 以 一 个 公共 的 角 运 动 围绕 任意 给 定 的 轴 旋 转 ; 因为 这 个 新 运动 
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不 改变 流体 的 部 分 彼此 之 间 的 摩擦 ,部 分 相互 之 间 的 运动 不 被 改 
变 。 因 为 部 分 相互 之 间 的 迁移 依赖 摩擦 。 任 意 部 分 在 那个 运动 中 
被 保持 ,来 自 一 侧 的 摩擦 对 它 的 迟滞 不 大 于 来 自 另 一 侧 的 摩擦 对 
它 的 加 速 。 : 

系 理 9 因此 ,如 果 容器 静止 且 球 的 运动 被 给 定 ,流体 的 运动 
将 被 给 定 。 因 为 想象 一 个 平面 穿 过 球 的 轴 且 以 相反 的 运动 旋转 ; 
并 假设 这 个 平面 旋转 的 和 球 的 旋转 的 时 间 之 和 比 球 旋转 的 时 间 ， 
如 同 容器 的 半 直 径 的 平方 比 球 的 半 直 径 的 平方 : 则 流体 的 部 分 相 
对 于 这 个 平面 的 循环 时 间 如 同 它们 高 球 的 中 心 的 距离 的 平方 。 

系 理 10 所 以 ,如 果 容 器 无 论 与 球 围绕 相同 的 轴 , 或 者 围绕 
某 个 不 同 的 轴 以 给 定 的 速度 运动 ,流体 的 运动 将 被 给 定 。 因 为 如 
果 在 整个 系统 中 ,容器 的 角 运动 被 除去 ,由 系 理 VIL, 所 有 的 运动 
彼此 保持 如 前 。 且 这 些 运动 由 系 理 区 给 定 。 

系 理 11 ”如 果 容 器 和 流体 静止 且 球 以 均匀 的 运动 旋转 ,运动 
逐渐 通过 所 有 流体 传播 到 容器 , 且 容 器 被 旋转 除非 被 强烈 地 保持 
在 原来 的 位 置 , 则 流体 和 容器 在 它们 的 循环 时 间 等 于 球 的 循环 时 
间 之 前 ,不 会 被 停止 加 速 。 因 为 如 果 容 器 被 某 个 力 保持 在 原来 位 
置 或 者 以 任意 持续 和 均匀 的 运动 旋转 ,介质 逐渐 达到 系 理 VIIL IX 
和 XX 中 定义 的 运动 状态 ,不 会 保持 其 他 任何 状态 。 但 如 果 此 后 
力 , 由 它们 球 和 容器 以 一 定 的 运动 转动 ,停止 了 , 且 整 个 系统 留 给 
力学 的 定律 ;容器 和 球 通过 中 介 的 流体 相互 作用 ,上 且 不 停止 通过 流 
体 相互 传播 运动 ,直到 它们 的 循环 时 间 彼 此 相等 ,整个 系统 一 起 旋 
转 , 像 一 个 固体 。 
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解 普 


在 所 有 这 些 论 证 中 ,我 假设 流体 由 密度 和 流动 性 均匀 的 物质 
组 成 。 这 样 的 流体 ,使 得 放 在 其 中 任意 位 置 的 球 ,以 相同 的 运动 ， 
在 相同 的 时 间 间 隔 ,能 在 液体 中 离 它 自身 总 是 相等 的 距离 传播 相 
似 且 相等 的 运动 。 物 质 由 其 圆 形 运动 努 力 从 澳洲 的 轴 退 离 , 且 所 
以 压迫 所 有 更 靠 外 的 物质 。 由 这 个 压力 ,部 分 的 摩擦 变 强 且 彼 此 
分 离 更 为 困难 ;结果 使 物质 的 流体 性 减 小 。 再 者 ,如 果 在 某 处 的 流 
体 的 部 分 较 粗 或 者 较 大 ,那里 的 流动 性 就 小 ,由 于 那里 能 被 彼此 分 
开 的 部 分 的 表面 较 少 。 在 此 类 情形 ,我 假设 流动 性 的 缺乏 或 者 其 
由 部 分 的 润滑 或 者 柔软 或 者 其 他 条 件 补偿 。 如 果 这 不 发 生 , 流动 
性 小 的 物质 会 相连 更 紧 且 惰性 更 大 , 且 因此 更 慢 地 接受 运动 并 传 
播 到 比 以 上 比例 指定 的 更 远 的 地 方 。 如 果 容 器 的 形状 不 是 球 , 小 
部 分 不 在 圆 形 路 线 上 而 在 与 容器 的 形状 相合 的 (conformis) 路 线 上 
运动 , 则 循环 时 间 很 接近 地 如 同 离 中 心 的 平均 距离 的 平方 。 在 中 
心 和 边界 之 间 的 部 分 ,在 空间 较 宽 的 地 方 ,运动 较 慢 , 在 空间 较 华 
的 地 方 ,运动 较 迅 速 ,然而 较 快 的 小 部 分 不 跑 向 边界 。 因 为 它们 将 
画 出 弯曲 较 小 的 弧 , 且 自 中 心 退 离 的 努力 由 它们 的 曲率 的 减 量 所 
减 小 的 并 不 小 于 它们 由 速度 的 增 量 所 增加 的 。 在 自 较 罕 的 空间 进 
入 较 宽 的 空间 时 ,它们 自 中 心 退 离 得 稍 远 ,但 这 一 退 离 被 迟滞 ;此 
后 它们 自 较 宽 的 空间 靠近 较 窑 的 空间 时 被 加 速 , 且 由 是 每 个 小 部 
分 持续 交替 地 被 迟滞 和 加 速 。 在 一 个 刚性 的 容器 中 将 会 如 此 。 因 
为 在 一 无 限 流 体 中 澳洲 的 构造 能 由 本 命题 的 系 理 6 知悉 。 
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我 曾 努 力 在 此 命题 中 探究 涡 洲 的 性 质 ,以 检验 是 否 天 体现 象 
能 由 涡流 解释 。 因 为 现象 是 ,围绕 木星 运行 的 诸 行星 的 循环 时 间 
按照 它们 离 木星 的 中 心 的 距离 的 二 分 之 三 次 比 ; 且 对 围绕 太阳 运 
行 的 诸 行星 拥有 同样 的 规律 。 再 者 ,就 迄今 天 文学 观测 的 发 现 而 
言 ,两 种 行星 拥有 的 这 些 规律 是 非常 精确 的 。 且 因此 ,如 果 那 些 行 
是 由 围绕 着 木星 的 和 太阳 的 涡 洲 携带 着 运行 ,涡流 也 应 按照 同样 
的 定律 旋转 。 但 一 个 涡 洲 的 部 分 显示 的 循环 时 间 按 照 离 运动 中 心 
的 距离 的 二 次 比 ,此 比 不 可 能 减 小 并 约 化 为 二 分 之 三 次 比 ,除非 涡 
洲 的 物质 高 中心 愈 远 流动 性 愈 大 ,或 者 阻力 , 它 来 源 于 流体 的 部 分 
缺乏 润滑 ,由 于 速度 的 增加 流体 的 部 分 彼此 分 离 ,按照 较 速度 增加 
的 比 大 的 一 个 比 增加 。 但 这 些 推测 没有 一 个 看 起 来 是 适宜 的 。 较 
粗 或 者 流动 性 较 小 的 部 分 跑 向 边界 ,除非 它们 沉重 且 赵 向 中 心 ; 尽 
管 为 了 证 明 起 见 , 在 本 部 分 的 开篇 我 提出 一 个 假设 :阻力 与 速度 成 
比例 ,然而 可 能 阻力 按照 的 一 个 比 小 于 速度 之 比 。 如 果 这 被 承认 ， 
涡 洲 的 部 分 的 循环 时 间 按 照 的 比 大 于 离 其 中 心 的 距离 的 二 次 比 。 
但 如 果 涡 洲 ( 正 如 某 些 人 的 意见 ) 愈 靠近 中 心 运动 得 愈 迅 速 ,然后 
较 慢 直 到 一 个 特定 的 界限 ,继而 邻近 边界 时 又 较 迅 速 ; 毫 无 疑问 ， 
[ 渴 湾 中 ] 既 不 能 拥有 二 分 之 三 次 比 ,又 不 能 拥有 其 他 确定 的 比 。 
那么 ,让 哲学 家 审视 那个 二 分 之 三 次 比 的 现象 如 何 能 由 涡 湾 解释。 


命题 LIE 定理 XII 


物体 ,它们 由 一 个 涡流 携带 并 返回 到 一 条 轨道 , 则 其 密度 与 涡流 的 
密度 相同 , 且 按 照 与 确定 涡流 的 部 分 的 速度 和 方向 相同 的 定律 运 
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因为 如 果 涡 流 的 某 个 微小 部 分 (pars exigua) ,其 小 部 分 或 者 物 
理 点 保持 彼此 给 定 的 位 置 ,假设 被 凝结 ;这 个 部 分 ,因为 其 自身 的 
密度 ,图 有 的 力 和 形状 没有 改变 ,按照 与 以 前 同样 的 定律 运动 ; 且 
反之 ,如 果 涡 洲 的 凝结 的 和 固体 的 部 分 与 涡流 的 其 余部 分 有 相同 
的 密度 且 被 分 解 为 流体 ;这 个 部 分 按照 与 以 前 同样 的 定律 运动 ,但 
小 部 分 , 它 现在 变 成 流体 ,相互 间 的 运动 除外 。 所 以 ,小 部 分 彼此 
之 间 的 运动 由 于 对 整体 的 前 行 运动 没有 关系 而 被 忽略 , 且 整 个 运 
动 局 前 。 但 这 个 运动 与 离 中 心 距离 相等 的 涡 小 的 其 他 部 分 的 运动 
相同 ,因为 固体 分 解 为 流体 在 各 方面 与 涡流 的 其 他 部 分 相似 。 所 
以 固体 ,如 果 它 与 涡流 物质 的 密度 相同 , 它 的 运动 与 涡流 的 部 分 相 
同 ,与 紧 紧 包围 它 的 物质 相对 静止 。 如 果 固 体 较 致密 , 它 现在 较 以 
前 更 努力 地 退 离 涡 洲 的 中 心 ; 且 因 此 涡 洲 的 那个 力 , 由 此 力 先前 固 
体 保持 平衡 ,被 维持 在 轨道 上 ,现在 被 超过 , 它 自 中 心 退 离 且 在 环 
绕 中 画 出 一 条 螺旋 线 ,不 再 返回 相同 的 轨道 。 由 同样 的 论证 ,如 果 
固体 较 稀 薄 , 它 会 靠近 中 心 。 所 以 ,固体 不 返回 到 相同 的 轨道 , 除 
非 它 的 密度 与 流体 的 密度 相同 。 且 已 证 明 在 这 种 情况 下 固体 的 环 
绕 与 离 涡流 中 心 等 距 的 流体 的 部 分 遵循 相同 的 定律 。 此 即 所 证 。 

系 理 1 所 以 一 个 国体 , 它 在 一 个 涡流 中 运行 且 总 返回 到 相 
同 的 轨道 , 则 固体 在 它 所 漂浮 的 流体 中 相对 静止 。 

系 理 2 且 若 涡 沙 的 密度 是 均匀 的 ,同一 物体 能 在 高 涡 洲 中 
心 任意 的 距离 运行 。 
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解 构 


因此 很 清楚 ,行星 不 能 被 涡 洲 体 携带 。 因 为 按照 哥 白 尼 的 假 
设 , 行 星 围绕 太阳 在 椭圆 上 运行 ,椭圆 有 一 个 焦点 在 太阳 上 , 且 奖 
太阳 所 引 的 半径 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 。 但 涡流 的 部 分 不 能 以 
这 样 的 运动 旋转 。 指 定 4D , BE, CF 为 围绕 太阳 5 画 出 的 三 条 轨 
道 ,其 中 最 外 面 的 是 与 太阳 同 中心 的 圆 CF , 且 里 面 的 两 个 轨道 的 
远 日 点 为 4,B, 近 日 点 为 D,E。 所 以 ,一 个 物体 在 轨道 CF 上 运 
行 ,向 太阳 所 引 的 半径 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 , 它 以 均匀 的 运动 385 
移动 。 但 在 轨道 BE 上 运行 的 一 个 物体 ,按照 天 文学 的 定律 ,在 远 
日 点 B 运动 得 较 慢 且 在 近日 点 运动 得 较 迅 速 ; 然 而 按 力学 定 
律 , 涡 游 的 物质 在 4 和 C 之 间 的 较 窗 的 空间 应 比 在 乙 和 五 之 加 的 
较 宽 的 空间 运动 得 更 迅速 , 亦 即 ,在 远 日 点 较 在 近日 点 迅速 。 这 两 
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者 相互 了 矛盾。 于 是 在 室 女 宫 的 开始 , 当 现 在 火星 在 远 日 点 时 ,火星 
的 和 金星 的 轨道 之 间 的 距离 比 这 些 轨道 在 双鱼 官 开 始 时 这 些 轨道 
之 间 的 距离 ,约略 如 同 三 比 二 , 且 所 以 那些 轨道 之 间 的 涡 湾 物 质 在 
双鱼 言 开始 时 比 在 室 女 宫 开始 时 应 按 三 比 二 之 比 更 迅速 。 因 为 对 
较 罕 的 空间 在 一 次 运行 的 相同 的 时 间 通 过 同样 的 物质 的 量 ,通过 
的 速度 应 较 大 。 所 以 ,如 果 地 球 ,在 这 种 天 体 物 质 中 相对 静止 并 锌 
携带 着 环绕 太阳 运行 ,其 速度 在 双鱼 官 开始 时 比 在 室 女 宫 开始 时 
按照 一 个 二 分 之 三 次 比 。 所 以 太阳 的 视 日 运动 在 室 女 官 开始 时 应 
大 于 七 十 分 ,在 双鱼 官 开始 时 应 小 于 四 十 八 分 ;尽管 (如 实验 证 实 ) 
太阳 的 视 运 动 在 双鱼 宫 开始 时 大 于 在 室 女 宫 开始 时 , 且 所 以 地 球 
在 室 女 官 开 始 时 比 在 双鱼 宫 开始 时 迅速 。 由 是 涡 洲 的 假设 与 和 天文 
学 现象 完全 不 协调 , 且 对 天 体 运 动 的 模糊 其 于 对 它们 的 澄清 。 这 
些 运动 在 没有 涡 洲 的 自由 空间 怎样 进行 ,可 由 第 一 卷 理 解 ; 且 现 在 
将 更 充分 地 在 《4 论 宇宙 的 系统 ) 中 论述 。 
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在 前 面 的 两 卷 中 ,我 已 陈述 了 [自然 j 哲 学 的 原理 ,然而 它们 不 
是 哲学 的 而 只 是 数学 的 , 即 是 ,在 哲学 之 事 的 讨论 中 能 以 此 作为 基 
础 。 这 些 原 理 是 运动 的 和 力 的 定律 及 和 条件, 它们 主要 是 关于 | 目 
然 ] 哲 学 的 。 为 了 不 使 这 些 原则 看 起 来 空调 无 物 ,我 用 一 些 [ 目 然 ] 
哲学 解释 对 它们 加 以 说 明 , 处 理 的 论题 是 普遍 的 并 且 看 起 来 上 目 
然 ] 暂 学 忠 应 建立 在 其 上 ,如 物质 的 密度 和 阻力 ,没有 物体 的 空间 ， 


以 及 光 的 和 声音 的 运动 。 下 面 , 由 相同 的 原理 ,我 们 证 明 宇 宙 的 系 


统 的 构造 。 关 于 这 个 论题 我 曾 以 通俗 的 方式 写成 第 三 卷 ,使 得 它 
能 被 更 多 的 人 阅读 。 但 那些 没有 充分 理解 这 里 建立 的 原理 的 人 ， 
一 定 不 会 感受 结论 的 力量 ,他 们 也 不 会 抛弃 偏见 ,对 此 多 年 来 他 们 
已 经 习惯 ;所 以 ,为 了 不 引起 争论 ,我 把 那 一 卷 的 内 容 以 数学 的 风 
格 改 为 命题 ,使 得 它 只 能 被 那些 掌握 前 两 卷 所 建立 的 原理 的 人 阅 
读 。 但 因为 那里 有 很 多 命题 出 现 ,即使 对 于 精通 数学 的 读者 也 要 
用 去 很 多 时 间 , 作 者 不 愿 建议 任何 人 研究 每 一 个 命题 ,只 要 仔细 地 
阅读 定义 ,运动 的 定律 和 第 一 卷 的 前 三 部 分 ,然后 转 到 本 卷 《 论 宇 
宙 的 系统 》, 而 且 可 随意 查阅 这 里 所 引用 的 前 两 卷 的 其 他 命题 。 
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387 人 研 完 折 学 的 规则 


规 则 I 


对 自然 事物 的 原因 的 承认 ,不 应 比 那些 真实 并 足以 解 妖 它们 的 现 
象 的 为 多 。 


无 用 。 因 为 自然 是 简单 (simplex) 的 且 不 沉迷 于 过 多 的 原因 。 


规 则 I 
且 因 此 ,对 同类 的 自然 效果 ,应 尽 可 能 归 之 于 相同 的 原因 。 


例如 对 人 和 动物 的 呼吸 ;石头 在 欧洲 和 在 美洲 的 下 落 ; 灶 火 的 
光 和 太阳 的 光 ; 光 在 地 球 上 和 在 行星 上 的 反射 。 
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规 则 三 


物体 的 性 质 ,它们 既 不 能 被 增强 又 不 能 被 减弱 ,并 且 属 于 所 能 做 的 
实验 中 所 有 物体 的 ,应 被 认为 是 物体 的 普遍 性 质 。 


因为 物体 的 性 质 不 能 被 知道 ,除非 通过 实验 , 且 因 此 普遍 的 性 
质 是 任何 与 实验 普遍 地 符合 的 性 质 ; 且 它们 不 能 被 减 小 亦 不 能 被 
除去 。 无 疑 我 们 不 应 轻率 地 产生 反对 实验 证 据 的 脐 想 , 亦 不 应 该 
离开 自然 的 相似 性 ,由 于 她 习惯 于 单纯 日 其 自身 总 是 和 谐 的 。 我 
们 不 能 知道 物体 的 广 延 ,除非 通过 我 们 的 感觉 ,并 非 所 有 的 广 延 都 
能 被 感觉 到 ,但 由 于 广 延 在 所 有 能 感觉 到 的 物体 中 被 发 现 , 它 被 普 
遍地 归 之 于 所 有 的 物体 。 由 经 验 , 许 多 物体 是 坚硬 的 。 又 由 于 整 
个 物体 的 坚硬 来 源 于 其 部 分 的 坚硬 ,我们 合理 地 断言 不 仅 被 我 们 
感觉 到 的 物体 ,而 且 所 有 其 他 物体 的 不 可 分 的 小 部 分 的 坚 便 性 。 
我 们 不 是 由 理性 而 是 由 感觉 推断 出 所 有 物体 是 不 可 人 的 。 那 些 我 
们 和 触 到 的 物体 被 发 现 是 不 可 人 的 。 且 由 此 我 们 得 出 不 可 人 性 是 所 
有 物体 的 一 个 普遍 性 质 。 所 有 物体 是 可 运动 的 , 且 物 体 在 运动 或 
者 静止 是 被 某 种 力 (我 们 称 它 为 惰性 力 ) 保 持 , 这 从 我 们 看 到 的 物 
体 所 发 现 的 性 质 推断 出 来 。 整 个 物体 的 广 延性 ` 坚 硬性、 不 可 人 
性 ,可 运动 性 和 情 性 力 起 源 于 部 分 的 广泛 性 ,坚硬 性 、 不 可 人 性、 可 
运动 性 和 惰性 力 ; 且 由 此 我 们 得 出 结论 :所 有 物体 的 每 一 最 小 的 部 
分 是 广 延 的 ,坚硬 的 .不 可 入 的 ,可 运动 的 且 具 有 惰性 力 。 且 这 是 
整个 哲学 的 基础 。 此 外 ,从 现象 我 们 得 知 ,物体 已 被 分 割 但 邻接 在 
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一 起 的 部 分 能 彼此 分 开 , 且 由 数学 ,未 被 分 割 的 部 分 一 定 能 由 理性 
区 分 为 更 小 的 部 分 。 但 是 ,那些 被 区 分 而 未 被 分 割 的 部 分 能 否 由 
自然 界 的 力 分 割 并 彼此 分 开 ,未 可 预定 。 但 是 如 果 单独 一 个 实验 
能 确定 在 粉碎 一 个 坚硬 和 结实 的 物体 时 ,任意 未 被 分 割 的 小 部 分 
能 被 分 割 , 由 这 条 规则 的 力量 ,我们 推断 出 不 仅 被 分 割 的 部 分 是 可 
分 离 的 ,而 且 未 被 分 割 的 部 分 能 被 分 割 , 以 至 无 穷 。 
最 后 ,如 果 由 实验 和 天 文 观测 普遍 地 确立 ,地 球 附近 所 有 的 物 
体 有 向 着 地 球 的 重力 , 且 它 与 每 个 物体 的 物质 的 量 成 正比 ,又 月 球 
向 着 地 球 有 与 其 自身 的 物质 的 量 成 比例 的 重力 ; 另 一 方面 ,我 们 的 
海洋 亦 有 向 着 月 球 的 重力 ,再 者 所 有 的 行星 彼此 有 重力 ,此 外 顽 星 
有 向 着 太阳 的 类 似 的 重力 :由 这 个 规则 必须 承认 所 有 物体 普遍 有 
朝 着 彼此 的 重力 。 的 确 ,来 自 现象 的 证 据 对 于 普遍 的 重力 比 对 物 
389 体 的 不 可 人 性 更 为 有 力 ;对 于 它 [ 不 可 入 性 ], 在 天 体 的 情形 ,我 们 
既 没 有 实验 ,也 全 然 没 有 观测 。 然 而 ,我 绝 不 断言 重力 对 物体 是 本 
质 的 (essentialis) 。 通 过 固有 的 力 我 仅 指 惰性 力 。 这 是 不 变 的 。 当 
物体 退 离 地 球 时 ,重力 被 减 小 。 


规 则 IV 
在 实验 哲学 中 ,由 现象 通过 归纳 推 得 的 命题 ,在 其 他 现象 使 这 些 命 
题 更 为 精确 或 者 出 现 例外 之 前 ,不 管 相 反 的 假设 ,应 被 认为 是 完全 
真实 的 ,或 者 是 非常 接近 于 真实 的 。 


应 遵从 这 条 规则 ,使 得 归纳 论证 不 被 假设 消除 。 
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天 象 I 


诸 环 木 行星 (3)( Planetas circumjoviales) ,向 木星 的 中 心 引 半径 , 画 出 
的 面积 与 时 间 成 比例 , 且 它 们 的 循环 时 间 ,恒星 静 止 不 动 , 按 照 它 
们 离 同 一 个 中 心 的 距离 的 二 分 之 三 次 比 。 


这 由 天 文 观测 确立 ,这 些 行 星 的 轨道 与 木星 的 同心 圆 之 差 感 
觉 不 到 , 且 发 现在 这 些 圆 上 它们 的 运动 是 均匀 的 。 天 文学 家 一 致 
承认 它们 的 循环 时 间 按 照 它 们 的 轨道 的 半 直 径 的 二 分 之 三 次 比 ; 
且 由 下 表 这 是 显然 的 。 

木星 的 卫星 的 循环 时 间 
1d.18h.27'.349 39.13h.13'.42 74.38.42'.36” 1160.16".32'.%% 

利用 最 好 的 测 微 仪 , 庞 德 先生 以 如 下 方式 确定 木星 的 卫星 的 
角 距 和 木星 的 直径 。 第 四 颗 卫 星 离 木星 的 中 心 的 最 大 的 日 心 角 
” 距 , 用 带 测 微 仪 的 15 归 长 的 一 架 望 远 镜 , 且 在 木星 离 地 球 的 平均 
距离 上 得 出 约 为 8' .16"。 第 三 颗 卫星 的 最 大 的 角 距 ,用 带 测 微 仪 
的 123 趴 长 的 一 架 望 远 镜 , 且 在 木星 离 地 球 的 相同 的 距离 上 得 出 


390 


391 
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卫星 离 木 星 的 中 心 的 距离 










由 观测 
博 雷 利 
汤 利 ,用 测 微 仪 24.72 个 土星 
卡 西 尼 ,用 望远镜 23 的 半径 


卡 西 尼 , 用 卫星 的 食 
由 循环 时 间 


为 4'.42"。 其 余 卫 星 的 最 大 的 角 距 ,在 木星 离 地 球 的 相同 的 距离 
上 ,从 循环 时 间 得 出 为 2'.56".47 和 1’'.51”.6 。 

用 带 测 微 仪 的 123 吕 长 的 一 架 望 远 镜 测 量 木 星 的 直径 多 次 ， 
且 约 化 为 木星 离 太 阳 或 者 地 球 的 平均 距离 时 ,得 到 的 总 小 于 40”， 
但 从 不 小 于 38", 大 多 为 39"。 在 较 短 的 望远镜 中 ,这 个 直径 为 40 
或 者 41"。 因 木星 的 光 由 于 其 不 等 的 折射 性 而 略 有 扩张 ,上 且 这 一 扩 
张 比 木星 的 直径 所 具有 的 比 ,在 长 而 完善 的 望远镜 中 小 于 在 短 而 
较 不 完善 的 望远镜 中 的 比 。 木 旦 的 第 一 和 第 三 两 颗 卫 星 穿 过 木星 
的 本 体 (49 ,从 它们 开始 进入 到 它们 开始 离开 的 时 间 , 以 及 从 完全 
进入 到 完全 离开 的 时 间 , 借 助 同样 长 的 望远镜 被 观测 到 。 且 木星 
的 直径 ,在 它 离 地 球 的 平均 距离 上 ,由 第 一 蜂 卫 星 的 穿 过 得 到 为 


37 支 ", 又 由 第 三 颗 卫星 的 穿 过 得 到 为 37 车"。 木 星 的 第 一 颗 卫星 


的 阴影 穿 过 木 是 的 本 体 的 时 间 , 亦 被 观测 到 了 , 且 由 此 得 出 本 星 的 
直径 在 它 离 地 球 的 平均 距离 上 约 为 37"。 我 们 假设 它 的 直径 很 接 


“ 近 37 十"; 则 第 一 第 二 第 三 和 第 四 颗 卫 星 的 最 大 的 角 距 分 别 等 
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于 5.965.,9.494、15.141 和 26.63 个 木星 的 半 直 径 。 
天 象 工 


诸 环 土 行星 43)( Planetas circeumsaturnios ) ,向 土星 的 中 心 引 半径 ， 画 
出 的 面积 与 时 间 成 比例 , 且 他 们 的 循环 时 间 , 恒 星 静 止 不 动 ,按照 
它们 离 同 一 个 中 心 的 距离 的 二 分 之 三 次 比 。 


的 确 , 卡 西 尼 从 他 自己 的 观测 如 此 确定 它们 离 土 星 中心 的 蚜 

离 以 及 循环 时 间 。 
土星 的 卫星 的 循环 时 间 
ld.2lh.18' .27” 2d.17h.41 .22” 43.12+.25’.12” 154.228.41 .14”794.71.48' .00" 
按照 [土星 ] 环 的 半 直 径 , 卫 星 离 土星 中 心 的 距离 
由 观测 1 让 2 到 3 六 8 24 
由 循环 时 间 ”1.93 2.47 3.45 8 23.35 

由 观测 推 得 第 四 颗 卫 星 离 土星 的 中 心 的 最 大 的 角 距 常常 很 接 
近 八 个 [土星 环 的 ] 半 直径 。 但 这 颗 卫星 离 土星 中 心 的 最 大 的 角 
距 , 由 圳 更 斯 的 123 趴 长 的 望远镜 确定 , 它 带 有 极 好 的 测 微 仪 ,得 
到 八 又 十 分 之 七 个 [土星 环 的 ] 半 直径 。 且 由 这 个 观测 和 循环 时 
闻 ,卫星 离 土星 的 中 心 的 距离 按照 环 的 半 直 径 为 2.1、2.69、3.75、 
8.7 和 25.35。 在 同一 望远镜 中 ,土星 的 直径 比 环 的 直径 如 同 3 比 
7, 又 在 1719 年 5 月 28 日 和 29 日 得 到 环 的 直径 为 43”。 且 由 此 环 
的 直径 在 土星 离 地 球 的 平均 距离 上 为 42”, 土 星 的 直径 为 18”。 在 
最 长 和 最 好 的 望远镜 中 ,这 些 结果 就 是 如 此 ,因为 在 较 长 的 望远镜 
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中 看 到 的 天 体 的 视 大 小 与 在 那些 物体 边缘 光 的 扩张 的 比 大 于 在 较 
短 的 望远镜 中 看 到 的 。 如 果 舍弃 所 有 散乱 的 光 , 被 保留 的 土星 的 
”直径 不 大 于 16"。 


天 象 西 


五 个 一 等 行星 :水 星 、 金 星 、 火 星 、 木 星 和 土星 以 自己 的 轨道 围绕 大 
阳 。 


水 星 和 金星 围绕 太阳 运行 ,由 它们 有 与 月 球 类 似 的 相 而 敏 证 
明 。 当 这 些 行星 浑圆 闪烁 时 ,它们 位 于 太阳 以 外 ; 当 半圆 时 ,位 于 
太阳 的 一 侧 ;月 牙 状 时 ,位 于 太阳 这 边 , 有 时 它们 像 斑点 一 样 穿 过 
太阳 的 圆 盘 。 从 火星 接近 与 太阳 合 时 的 浑圆 ,以 及 在 与 太阳 成 九 
十 度 时 的 凸 圆 形状 ,无疑 它 环绕 太阳 。 木 星 和 土星 总 是 浑圆 的 相 ， 
对 他 们 同样 的 事情 被 证 明 ; 从 它们 的 卫星 投射 在 它们 上 面 的 阴影 ， 
它们 以 借 自 太阳 的 光 闪 烁 是 显然 的 。 


393 ， “天象 .I 
五 个 一 等 行星 ,以 及 或 者 太阳 环绕 地 球 或 者 地 球 环绕 太阳 的 循环 
时 间 , 恒 星 静 止 不 动 , 按 照 它们 离 太阳 的 平均 距离 的 二 分 之 三 次 
比 。 


这 个 由 开 普 勒 发 现 的 比 已 被 所 有 的 人 接受 。 事 实 上 ,无 论 太 


第 三 卷 ”天象 483 


阳 环 绕 地 球 , 还 是 地 球 环绕 太阳 ,循环 时 间 是 相同 的 ,轨道 的 尺寸 
也 是 相同 的 。 关 于 循环 时 间 的 测量 在 天 文学 家 中 间 是 普遍 同意 
的 。 但 是 在 所 有 天 文学 家 中 , 开 普 勒 和 布 利 奥 是 从 观测 确定 轨 诈 
大 小 的 最 勤奋 者 ,有 目 平均 距离 ,它们 与 循环 时 间 对 应 ,与 这 两 个 人 
发 现 的 距离 相差 不 明显 , 且 大 多 位 于 它们 之 间 , 如 从 下 表 可 以 看 
出 46) 。 

行星 和 地 球 相对 于 恒星 环绕 术 阳 的 循环 时 间 , 按 天 或 者 天 的 十 进 部 分 


Re 2 好 6 午 be 
10759.275 4332.514 686.9785 365.2565 224.6176 87.9692 
行星 和 地 球 离 太阳 的 平均 距离 

hn A & 古 平 间 


依照 开 普 勤 915000 519650 152350 100000 72400 38806 
依照 布 利 秽 954198 522520 152350 100000 72398 38585 
依照 循环 时 间 954006 520096 152369 100000 72333 38710 


关于 水 星 和 金星 离 太阳 的 距离 ,由 于 这 些 距 离 是 通过 它们 高 
太阳 的 距 角 确 定 的 ,现在 已 无 争议 之 处 。 关 于 更 靠 上 的 行星 离 太 
阳 的 距离 的 争议 ,已 被 利用 木星 的 卫星 的 食 所 消除 。 因 为 由 那些 
食 , 木 星 投射 的 阴影 的 位 置 被 确定 , 且 这 给 出 木星 的 日 心经 度 。 和 再 
由 日 心经 度 和 地 心经 度 的 相互 比较 ,木星 的 距离 被 确定 。 


天 象 V 394 


诸 一 等 行星 ,向 地 球 引 半径 , 画 出 的 面积 绝 不 与 时 间 成 比例 ;但 向 
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太阳 引 半 径 , 画 出 的 面积 与 经 过 的 时 间 成 比例 。 


因为 相对 于 地 球 ,它们 有 时 顺 行 ,有 时 停留 ,有 时 甚至 逆行 ;但 
相对 于 太阴 它们 总 是 顺 行 , 且 以 几乎 是 均匀 的 运动 ,但 在 近日 点 稍 
微 迅速 ,在 远 日 点 稍微 迟缓 ,县 如 此 画 出 的 面积 是 相等 的 。 这 是 天 
文学 家 最 为 熟悉 的 一 个 命题 , 且 尤 其 是 对 本 星 由 卫星 的 食 而 作出 
的 证 明 ,我 们 说 过 ,通过 这 些 食 这 颗 行 星 的 日 心经 度 和 它 离 太 阳 的 
距离 被 确定 。 


天 象 VI 
月 球 ,向 地 球 的 中 心 引 半径 , 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 。 
从 月 球 的 视 运 动 与 它 的 视 直 径 的 比较 这 是 显然 的 。 事 实 上 ， 


月 球 的 运动 受到 太阳 的 力 的 些微 摄 动 ,但 感觉 不 到 丝毫 的 误差 ,在 
述说 这 一 天 象 时 ,我 略 而 不 论 。 
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命题 1 定理 I 


力 ,由 它们 诸 环 木 行星 不 断 地 被 拉 离 直线 返 动 并 被 保持 在 自己 的 
轨道 上 ,向 着 木星 的 中 心 , 且 与 它们 的 位 置 高 同一 中 心 的 距离 的 平 
方 成 反比 。 


这 个 命题 的 前 一 部 分 由 天 象 一 以 及 第 一 卷 中 的 命题 二 或 者 命 
题 三 是 显然 的 ; 且 后 一 部 分 由 天 象 一 以 及 同一 卷 中 的 命题 四 系 理 
六 是 显然 的 。 

对 于 行星 ,它们 伴随 土星 ,由 天 象 二 能 理解 同样 的 事情 。 


命题 1 定理 I 
力 , 由 它们 诸 一 等 行星 不 断 地 被 拉 离 直线 运动 并 被 保持 在 自己 的 


轨道 上 ,向 着 太阳 ,并 且 与 它们 离 太 阳 的 中 心 的 距离 的 平方 成 反 
比 。 
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这 个 命题 的 前 一 部 分 由 天 象 五 以 及 第 一 卷 中 的 命题 二 是 显然 
的 ; 且 后 一 部 分 由 天 象 四 以 及 同一 卷 中 的 命题 四 是 显然 的 。 但 命 
题 的 这 个 部 分 由 远 日 点 的 静止 而 以 极 大 的 精确 性 被 证 明 。 因 为 对 
二 次 比 的 一 个 极 小 的 偏离 (由 第 工 卷 命题 XLV 系 理 1) ,必然 引起 
拱 点 在 每 次 运行 中 的 显著 运动 ,在 多 次 运行 中 这 一 运动 应 是 巨大 
的 。 


命题 三 定理 亚 


力 ,由 它 月 球 被 保持 在 自己 的 轨道 上 ,向 着 地 球 , 且 与 它 的 位 置 高 
地 球 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 。 


这 个 命题 的 前 一 部 分 由 天 象 六 以 及 第 一 卷 命题 二 或 者 命题 三 
是 显然 的 ; 且 后 一 部 分 是 由 于 月 球 的 远地点 的 极 缓慢 的 运动 。 因 
为 这 项 运动 ,在 每 次 运行 中 仅 前 行 三 度 又 三 分 ,可 以 忽视 。 因 为 
(由 第 1 卷 命 题 XLV 系 理 1) 如 果 月 球 离 地 球 中 心 的 距离 比 地 球 的 
半 直 径 如 同 D:1; 力 ,由 它 如 此 的 运动 能 被 引起 ,与 DD 滩 成 反比 是 


显然 的 , 亦 即 ,与 D 的 指数 为 2 5 竹 的 竺 成 反比 ,这 就 是 ,按照 上 距离 
的 略 大 于 二 次 的 一 个 反比 ,但 接近 二 次 的 程度 比 接近 三 次 的 程度 


大 39 羡 倍 。 但 这 项 运动 起 源 于 太阳 的 作用 (正如 后 面 要 证 明 的 )， 
且 所 以 在 这 里 可 以 忽略 。 太 阳 的 作用 ,就 它 拖拉 月 球 离开 地 球 而 
言 ,很 近似 地 如 同月 球 离 地 球 的 距离 ; 且 因 此 (由 在 第 工 卷 命 古 
XLV 系 理 2 中 所 证 明 的 ) 比 月 球 的 向 心力 近似 地 如 同 2 比 357.45 
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或 者 1 上 比 178 全 。 且 如 果 太 阳 的 如 此 小 的 力 被 忽略 ,剩余 的 力 , 由 
它 月 球 被 保留 在 轨道 上 ,与 D 成 反比 。 通 过 比较 这 个 力 与 重力 ， 
这 将 会 被 更 充分 地 证 明 ,正如 下 一 个 命题 所 做 的 。 

系 理 ”如果 平均 的 向 心力 ,由 它 月 球 被 保持 在 它 的 轨道 上 , 先 


按照 177 总 全 比 178 全 之 比 增 大 ， 其 次 再 按照 地 球 的 半 直 径 比 月 球 
的 中 心 离 地 球 中 心 的 平均 距 的 二 次 比 增 大 : 则 得 到 在 地 球 表面 
上 月 球 的 向 心力 ,假设 那个 力 降 至 地 球 表面 时 ,持续 按照 高 度 的 二 
次 反比 增 大 。 


命题 IV 定理 IV 


月 球 向 着 地 球 有 重量 , 且 由 重力 它 持 续 被 拉 离 直线 运动 ,并 被 保持 
在 她 自己 的 轨道 上 。 


月 球 在 朔 望 时 离 地 球 的 平均 距离 ,按照 托 勤 密 和 大 多 数 天 文 
学 家 ,是 59 个 地 球 的 半 直 径 ,按照 文 德 林 和 圳 更 斯 是 60, 按 照 哥 白 
尼 是 60 车 ,按照 斯 特 里 特 是 60 4 ,按照 第 谷 是 56 方 。 然 而 第 从 
以 及 所 有 遵循 他 的 折射 表 的 人 ,指定 太阳 和 月 球 的 折光 差 (与 光 的 
性 质 全 然 不 合 ) 大 于 恒星 的 折光 差 ,这 大 约 为 四 分 或 者 五 分 ,月 球 
的 视差 被 增 大 了 相同 的 度数 ,这 就 是 ,大 约 增 大 了 整个 视差 的 十 二 
分 之 一 或 者 十 五 分 之 一 。 这 些 误差 被 修正 后 , 则 距离 成 为 大 约 


60 二 个 地 球 的 半 直 径 ,这 接近 其 他 人 指定 的 值 。 我 们 假定 [月 球 ] 
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在 朔 望 时 的 平均 距 高 为 六 十 个 地 球 的 半 直 径 ; 且 相 对 于 恒星 月 球 
在 27 天 7 小 时 43 分钟 完 成 一 次 循环 ,正如 已 由 天 文学 家 所 确立 
的 ; 且 地 球 的 周 长 , 按 法 兰 西 人 测量 所 确定 的 ,为 123249600 巴黎 
中; 再 者 如 果 想 象 月 球 的 整个 运动 被 夺 去 且 它 离开 ,使 得 它 受到 那 
整个 力 的 推动 ,由 它 ( 依 命题 亚 的 系 理 ) 月 球 被 保持 在 自己 的 轨道 
上 , 落 向 地 球 ;在 一 分 钟 的 时 间 ,下 落 画 出 15 1 巴黎 只 。 这 由 计算 
得 到 ,或 者 用 第 一 卷 命题 XXXVI, 或 者 (这 得 出 同样 的 结果 ) 用 同一 
卷 中 的 命题 四 引 理 九 完成 。 因 为 那个 驱 , 它 由 月 球 在 一 分 钟 的 时 
间 , 由 其 平均 运动 在 六 十 个 地 球 的 半 直径 的 距离 画 出 ,其 正 矢 约 为 
15 古巴 复归 ,或 者 更 精确 些 ,15 器 1 时 又 1 仿 吟 。 因 此 ,由 于 那个 


力 靠 近 地 球 时 按照 距离 的 二 次 反比 增 大 , 且 所 以 在 地 球 的 表面 上 
比 在 月 球 上 大 60x 60 倍 ;一 个 物体 以 那个 力 在 我 们 的 区 域 下 落 ， 
在 一 分 钟 的 时 间 应 画 出 60x 60x 15 方 巴黎 呐 , 在 一 秒 钟 的 时 间 夯 


出 5 中 ,或 者 更 精确 些 15 吕 1 时 又 上 仿 吟 。 且 重 物 的 确 以 相 
同 的 力 向 地 球 下 落 。 因 为 一 个 摆 , 在 巴黎 城 的 纬度 , 按 每 秒 钟 振 


动 ,其 长 度 为 三 巴黎 只 又 8 广 吟 ,如 圳 更 斯 观察 到 的 。 且 高 度 , 它 
由 重 物 下 落 在 一 秒 钟 的 时 间 画 出 , 比 这 个 摆 的 长 度 的 一 半 , 按 照 一 
个 圆 的 圆周 比 它 的 直径 的 二 次 比 (正如 也 是 由 惠 更 斯 指出 的 ), 且 
因此 为 15 巴黎 中 1 时 又 1 十 吟 。 所 以 , 力 ,由 它 月 球 被 保持 在 自 


己 的 轨道 上 ,如 果 降 至 地 球 的 表面 , 变 成 等 于 我 们 面前 的 重力 , 且 
398 因此 (由 规则 和 了) 那个 力 自 身 正 是 我 们 通常 所 说 的 重力 。 因 为 
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如 果 重 力 与 它 不 同 , 奔 向 地 球 的 物体 由 两 个 力 的 联合 以 加 倍 的 速 
度 下 降 , 且 在 一 秒 钟 的 时 间 下 落 画 出 30 和 巴黎 只 :这 与 实验 完全 
不 符合 。 

这 一 计算 建立 在 地 球 是 静止 的 假设 之 上 。 因 为 如 果 地 球 和 月 
球 围绕 太阳 运动 , 且 同 时 也 围绕 它们 的 重力 的 公共 中 心 运行 ;重力 


的 定律 被 保持 ,月 球 的 和 地 球 的 中 心 彼此 相距 约 60 方 个 地 球 的 半 
直径 ;正如 进行 计算 所 揭示 的 。 且 可 用 第 [ 卷 命题 LX 进行 计算 。 


解 和 


这 一 命题 的 证 明 可 以 更 详细 地 解释 如 下 。 如 果 许 多 月 球 围绕 
地 球 运 行 ,如 同 在 土星 的 或 者 木星 的 系统 中 那样 ;它们 的 循环 时 间 
(由 归纳 论证 ) 遵 循 由 开 普 勒 对 行星 所 发 现 的 定律 , 且 所 以 由 本 卷 
的 命题 [, 它 们 的 向 心力 与 离 地球 的 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 。 
且 如 果 它 们 中 最 低 的 一 个 月 球 较 小 , 且 几 乎 触 到 最 高 山 的 山顶 ;其 
向 心力 ,由 它 被 保留 在 轨道 上 ,很 接近 地 等 于 (由 前 面 的 计算 ) 在 那 
些 山顶 上 的 物体 的 重力 , 且 如 果 同 一 小 月 球 在 其 轨道 中 前 进 的 所 
有 运动 被 夺 去 ,这 引起 离心 力 的 缺失 ,由 它 小 月 球 被 保持 在 轨道 
上 , 它 落 向 地 球 , 且 速度 与 重 物 在 那些 山顶 上 下 落 的 速度 相同 , 因 
为 使 它们 下 降 的 力 相 同 。 且 如 果 那 个 力 , 由 它 最 低 的 那个 小 月 球 
下 降 ,不同 于 重力 ;又 那个 小 月 球 按 在 山顶 上 的 物体 的 方式 有 向 着 
地 球 的 重量 :同一 个 小 月 球 受 到 两 个 力 的 联合 作用 , 以 两 倍 的 速度 
下 降 。 所 以 ,由 于 两 种 力 , 即 这 些 重 物 的 [重力 ] ,和 那些 小 月 球 的 
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[向 心力 ] ,向 着 地 球 的 中 心 , 且 披 此 相似 又 相等 ,它们 有 (由 规则 1 


和 I) 相同 的 原因 。 且 所 以 那个 力 ,由 它 月 球 被 保持 在 自己 的 轨道 
上 , 正 是 我 们 通常 所 说 的 重力 ;如 果 夺 不 是 如 此 ,山顶 上 的 小 月 球 
或 者 没有 重力 ,或 者 以 二 倍 于 通常 物体 下 落 的 速度 下 落 。 


命题 V 定理 V 


诸 环 木 行星 向 着 木星 有 重量 , 诸 环 土 行星 向 着 土星 有 重量 , 诸 环 日 
行星 向 着 太阳 有 重量 ;由 于 自身 的 重力 行星 总 被 从 直线 运动 上 拉 
离 , 并 被 保持 在 曲线 的 轨道 上 。 


因为 环 木 行 星 围绕 木星 运行 , 环 土 行星 围绕 土星 运行 , 且 水 星 
和 金星 以 及 其 他 环 日 行星 围绕 太阳 运行 ,与 月 球 围绕 地 球 运行 是 
同类 现象 ; 且 所 以 (由 规则 了 H) 依 赖 同类 的 原因 ;特别 地 由 于 已 经 证 
明 , 力 ,那些 运行 依赖 它们 ,向 着 木星 的 、 土 星 的 和 太阳 的 中 心 , 且 
从 木星 土星 和 太阳 退 离 时 减 小 的 比 和 定律 ,与 从 地 球 退 离 时 重力 
减 小 的 比 和 定律 相同 。 

系 理 1 所 以 ,向 着 所 有 行星 的 重力 被 给 定 。 因 为 金星 \ 水 性 
和 其 余 的 行星 与 木星 和 土星 无 疑 是 同一 种 类 的 物体 。 又 由 运动 的 
第 三 定律 ,所 有 的 吸引 是 相互 的 ,木星 向 着 它 的 所 有 的 卫星 ,土星 
向 着 它 的 所 有 的 卫星 ,地 球 向 着 月 球 , 且 太阳 向 着 所 有 的 一 等 行星 
有 重量 。 

系 理 2 重力, 它 向 着 每 一 颗 行星 , 且 与 位 置 离 行星 的 中 心 的 
距离 的 平方 成 反比 。 
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系 理 3 由 系 理 1 和 系 理 2, 所 有 行星 相互 有 重量 。 且 因此 木 
星 和 土星 接近 会 合 时 相互 牵引 ,显著 地 摄 动 彼此 的 运动 ,太阳 摄 动 
月 球 的 运动 ,太阳 和 月 球 摄 动 我 们 的 海洋 ,正如 随后 所 解释 的 。 


解 妓 


到 目前 为 止 ,那个 力 ,由 它 天 体 被 保持 在 自己 的 轨道 上 ,我 们 
称 之 为 向 心力 。 现 在 很 清楚 它 与 重力 是 相同 的 , 且 因 此 以 后 我 们 
称 之 为 重力 。 因 为 那个 向 心力 的 原因 ,由 此 力 月 球 被 保持 在 轨道 
上 ,由 规则 IE 和 IV, 应 扩展 到 所 有 的 行星 。 


命题 VE 定理 VI 


所 有 物体 向 着 每 一 里 行星 有 重量 ,上 且 向 着 同一 颗 行星 的 重量 ,在 离 
行星 的 中 心 相等 的 距离 上 ,与 每 一 个 物体 所 含 的 物质 的 量 成 比例 。 


其 他 人 久 已 观察 到 ,所 有 的 重 物 [从 同一 高 度 ] 向 地 球 下 落 ( 至 
少 除去 不 相等 的 迟滞 , 它 起 源 于 空气 的 很 小 的 阻力 ) 在 相等 的 时 间 
发 生 ; 且 用 摆 能 以 极 高 的 精确 性 确定 时 间 的 相等 性 。 我 曾 试验 过 
的 物品 有 金 . 银 、 铬 、 玻 璃 沙 、 食 盐 \ 木 头 \ 水 小麦。 我 得 到 两 个 圆 
形 且 相等 的 小 盒 。 一 个 塞 满 木 头 , 且 在 另 一 个 的 振动 中 心 (我 尽 可 
能 地 精确 ) 悬 挂 相同 重量 的 金 。 小 盒 由 相等 的 十 一 只 长 的 线 悬 挂 ， 
使 制 成 的 摆 , 其 重量 ,形状 和 [ 遇 到 的 ] 空 气 的 阻力 完全 相同 : 则 同 
等 的 振动 ,处 于 并 排 的 位 置 ,同时 向 前 和 向 后 很 长 时 间 。 因 此 在 金 
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中 的 物质 的 量 (由 第 工 卷 命题 XXIV 系 理 1 和 6) 比 在 木头 中 的 物 


质 的 量 ,如 同 作用 在 整个 金 上 的 引起 运动 的 力 比 作 用 在 整个 木头 
上 的 相同 的 作用 ;这 就 是 ,如 同 金 的 重量 比 木 头 的 重量 。 对 其 余 的 
物质 亦 是 如 此 。 重 量 相同 的 物体 ,质量 相差 即使 小 于 总 质量 的 千 
分 之 一 ,在 这 些 实验 中 我 也 能 清楚 地 察觉 到 。 现在 ,重力 朝向 行星 
的 特性 与 朝向 地 球 的 特性 是 相同 的 ,已 无 可 怀疑 。 想 象 这 个 地 球 
上 的 物体 升 高 直到 月 球 的 轨道 , 且 与 月 球 一 起 被 夺 去 所 有 运动 并 
放 开 ,于 是 一 起 向 地 球 下 落 ; 则 由 刚才 所 证 明 的 ,无 疑 它们 在 相等 
的 时 间 画 出 的 空间 与 月 球 画 出 的 相等 , 且 所 以 ,它们 比 在 月 球 中 的 
物质 的 量 ,如 同 它们 自身 的 重量 比 月 球 自身 的 重量 。 此 外 ,因为 木 
星 的 卫星 的 运行 时 间 按 照 它们 离 木 旺 中 心 的 距离 的 二 分 之 三 次 
比 ,它们 向 着 木星 的 加 速 重 力 与 离 木星 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 ; 
且 因 此 在 离 木星 的 距离 相等 的 地 方 ,它们 的 加 速 重力 成 为 相等 。 
所 以 , 自 相 等 的 高 度 [ 向 木星 ] 下 落 ,在 相等 的 时 间 郴 出 相等 的 空 
间 ; 正 如 重 物 在 我 们 地 球 上 所 发 生 的 。 由 同样 的 论证 , 环 日 行星 ， 
在 离 太阳 相等 的 距离 处 放 开 ,它们 向 太阳 下 落 , 在 相等 的 时 间 画 出 
相等 的 空间 。 且 力 ,由 它们 不 相等 的 物体 被 同等 地 加 速 ,如 同 物 
体 ;这 就 是 ,[ 行 星 朝 向 太阳 的 ] 重 量 如 同行 星 的 物质 的 量 。 此 外 ， 
由 第 工 着 命题 XLV 系 理 3, 土 星 和 它 的 卫星 向 着 太阳 的 重量 与 它 
们 的 物质 的 量 成 比例 ,由 卫星 的 极 规则 的 运动 这 是 显然 的 。 因 为 
如 果 这 些 星体 中 的 某 几 个 受到 向 着 太阳 的 牵引 与 其 余 的 所 受到 的 
相 比 ,大 于 按照 它们 的 物质 的 量 的 比例 ; 卫星 的 运动 (由 第 工 卷 命 
题 LXV 系 理 2) 由 于 吸引 的 不 等 性 而 被 摄 动 。 如 果 在 离 太阳 等 距 
的 地 方 , 某 颗 卫 星 向 着 太阳 依 其 自身 的 物质 的 量 ,按照 任意 给 定 的 
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比 , 设 为 d 比 e, 较 木星 依 其 自身 的 物质 的 量 更 重 ; 太 阳 的 中 心 和 
卫星 的 轨道 的 中 心 之 间 的 距离 总 大 于 太阳 的 中 心 和 木星 的 中 心 之 
间 的 距离 , 且 很 近似 地 按照 那个 比 的 二 分 之 一 次 方 ; 正 如 过 去 我 由 
计算 发 现 的 。 且 如 果 卫 星 按 照 那个 比 d 比 e 向 着 太阳 较 轻 , 则 卫 
星 的 轨道 的 中 心 离 太阳 的 距离 按照 那个 比 的 二 分 之 一 次 方 小 于 木 
星 的 中 心 离 太阳 的 距离 。 且 因此 ,如 果 高 太阳 的 距离 相等 ,任何 一 
颗 卫星 向 着 太阳 的 加 速 重 力 仅 以 总 重力 的 千 分 之 一 大 于 或 者 小 于 
木星 向 着 太阳 的 加 速 重力 , 则 卫星 的 轨道 的 中 心 离 太 阳 的 距离 以 


整个 距离 的 0, 亦 即 , 最 外 面 的 卫星 离 木星 的 距离 的 五 分 之 一 大 
于 或 者 小 于 木星 离 太 阳 的 距离 :轨道 的 这 个 偏心 率 是 非常 显著 的 。 
但 卫星 的 轨道 与 木星 是 同心 的 , 且 所 以 木星 和 [ 它 的 ] 卫 星 向 着 太 
阳 的 加 速 重 力 彼 此 相等 。 又 由 同样 的 论证 ,土星 及 它 的 伴侣 向 着 
太阳 的 重量 ,在 离 太阳 相等 的 距离 ,如 同 它们 各 自 的 物质 的 量 ;月 
球 和 地 球 向 着 太阳 的 重量 或 者 没有 ,或 者 精确 地 与 它们 的 物质 成 
比例 。 但 由 命题 Y 系 理 1 和 3, 它 们 有 重量 。 

再 者 ,每 颗 行星 的 各 个 部 分 向 着 其 他 任 一 颗 行星 的 重量 彼此 
之 间 如 同 在 各 个 部 分 中 的 物质 。 因 为 ,如 果 某 个 部 分 的 重力 大 于 ， 
另 一 部 分 小 于 按 物质 的 量 的 比 : 则 整个 行星 的 重力 ,按照 在 其 中 最 
丰富 的 部 分 的 种 类 ,大 于 或 者 小 于 按照 整个 物质 的 量 的 重力 。 但 
与 那些 部 分 靠 外 或 者 靠 里 没有 关系 。 因 为 ,例如 , 若 想象 大 地 上 的 
物体 ,它们 在 我 们 的 周围 ,并 被 升 高 到 月 球 的 轨道 上 , 且 与 月 球 的 
本 体 相 比 ;如 果 这 些 物体 的 重量 比 月 球 外 面部 分 的 重量 如 同 在 它 
们 中 的 物质 的 量 ,但 比 里 面部 分 的 重量 按照 一 个 较 大 或 者 较 小 的 
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比 , 则 这 些 重量 比 整个 月 球 的 重量 按照 较 大 或 者 较 小 的 一 个 比 ,这 
与 以 上 所 证 明 的 矛盾 。 

系 理 1 因此 ,物体 的 重量 与 它们 的 形态 和 结构 (textura) 无 
关 。 因 为 如 果 重 量 能 随 形 态 变 化 ;对 相等 的 质量 ,它们 按照 形态 的 
不 同 或 者 较 大 或 者 轻 小 :这 与 经 验 完全 不 合 。 

系 理 2 在 地 球 周围 的 所 有 物体 ,有 问 着 地 球 的 重力 ; 且 所 有 
物体 的 重量 ,在 离 地 球 的 中 心 距离 相等 的 地 方 ,与 它们 的 物质 的 量 
成 比例 。 这 是 能 做 的 实验 中 所 有 物体 的 性 质 ,县 所 以 由 规则 JI， 
对 所 有 物体 普遍 地 成 立 。 如 果 以 太 或 者 其 他 任何 物体 ,无 论 它们 
完全 离弃 重力 ,或 者 所 受 的 重力 小 于 按照 其 物质 的 量 的 比 , 因 为 让 
(由 亚 里 士 多 德 、 笛 卡 儿 和 其 他 人 的 意见 ) 除 了 物质 的 形态 ,与 其 他 
物体 没有 差别 , 它 能 通过 形态 的 逐步 变化 变 成 一 个 物体 ,这 个 物体 
与 那些 按照 物质 的 量 重力 最 大 的 物体 的 条 件 相同 , 且 反 之 ,重力 最 
大 的 物体 ,逐步 呈现 那个 物体 的 形态 ,能 逐步 失去 目 身 的 重力 。 且 
由 此 重量 与 物体 的 形态 有 关 且 随 形 态 改变 , 与 在 上 面 的 系 理 中 所 
证 明 的 矛盾 。 

系 理 3 不 是 所 有 的 空间 都 被 同等 地 充满 。 因 为 如 果 所 有 空 
间 都 被 同等 地 充满 ,空气 的 区 域 被 流体 充满 , 则 流体 的 比重 ,因为 
其 物质 的 极 大 的 密度 ,不 小 于 水 银 的 或 者 金 的 ,或 者 其 他 任意 密度 
极 大 的 物体 的 比重 , 且 所 以 金 以 及 其 他 任意 物体 不 能 在 空气 中 下 
降 。 因 为 物体 在 流体 中 绝 不 下 降 , 除 非 比 重 较 大 。 因 为 如 果 在 给 
定 空间 中 物质 的 量 能 由 于 任意 稀薄 作用 而 减 小 , 它 为 何不 能 无 限 
地 减 小 呢 ? 

系 理 4 ”如果 任何 物体 的 所 有 坚固 的 小 部 分 都 有 同样 的 密 
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度 , 并 且 在 没有 小 孔 时 不 能 变 得 稀薄 , 则 必 人 存在 真空 。 当 物体 的 情 
性 力 如 同 它们 的 大 小 时 ,我 说 它们 的 密度 是 相同 的 。 

系 理 5 重力 是 一 种 与 磁力 不 同 种 类 的 力 。 因 为 磁 的 吸引 并 
不 如 同 被 吸引 的 物质 [的 量 ]。 有 的 物体 受 磁体 的 牵引 强 些 ,一 些 
较 弱 ,许多 根本 不 受 牵引 。 且 在 同一 物体 中 的 磁力 可 被 增 大 或 者 
减 小 ,再 者 有 时 按照 物质 的 量 远 大 于 重力 ,又 在 退 离 磁体 时 ,磁力 
的 减 小 不 按照 距离 的 二 次 比 ,而 几乎 按照 三 次 比 ,这 是 就 我 从 一 些 
粗略 的 观察 所 能 断定 的 。 


命题 VI 定理 VI 
向 着 所 有 物体 存在 重力 ,重力 与 在 每 个 物体 中 的 物质 的 量 成 比例 。 


前 面 我 们 已 经 证 明 所 有 行星 相互 之 间 是 重 的 , 且 向 着 任意 一 
颗 行星 的 重力 ,分 开 考虑 ,与 位 置 离 此 行星 的 中 心 的 距离 的 平方 成 
反比 。 且 因此 结论 是 (由 第 1 卷 命 题 LXIX 及 其 系 理 ) ,向 着 所 有 行 
是 的 重力 与 在 它们 中 的 物质 的 量 成 比例 。 
此 外 ,由 于 任意 行星 4 的 所 有 部 分 向 着 任意 行星 B 是 重 的 ， 
目 每 一 部 分 的 重力 比 总 的 重力 ,如 同 部 分 的 物质 比 总 的 物质 ,而 且 
因为 每 一 作用 (由 运动 的 第 三 定律 ) 有 一 相等 的 反作用 ; 另 一 方面 ， 
行星 B 向 着 行星 4 的 所 有 部 分 亦 有 重力 , 且 他 向 着 任 一 部 分 的 重 
力 比 他 向 着 整个 行星 的 重力 ,如 同 部 分 的 物质 比 总 的 物质 。 此 即 
所 证 。 
系 理 1 所 以 ,向 着 整个 行星 的 重力 起 源 于 ,并 由 向 着 其 各 个 
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部 分 的 重力 组 成 。 对 磁 和 电 的 吸引 我 们 有 这 种 例子 。 因 为 向 着 一 
个 整体 的 吸引 起 源 于 向 着 每 个 部 分 的 吸引 。 在 重力 的 情形 ,这 通 
过 想象 几 个 较 小 的 行星 聚合 成 一 个 球 并 构成 较 大 的 行星 而 被 理 
解 。 因 为 整个 力 应 来 源 于 其 组 成 部 分 的 力 。 行 有 反对 ,因为 由 这 
一 定律 ,我 们 周围 的 所 有 物体 相互 应 有 重力 作用 ,而 这 类 重力 无 法 
被 感觉 到 ,我 的 回答 是 :朝向 这 些 物 体 的 重力 ,由 于 它们 比 朝 问 整 
个 地 球 的 重力 如 同 这 些 物 体 比 整个 地 球 , 远 远 不 能 被 感 党 到 。 

系 理 2 向 着 一 个 物体 的 每 一 个 相等 的 小 部 分 的 重力 与 位 置 
离 小 部 分 的 距离 的 平方 成 反比 。 这 由 第 I 卷 命题 LXXIV 系 理 3 是 
显然 的 。 


命题 VII 定理 VIII 


如 果 两 个 球 互 相 有 重力 作用 ,它们 的 物质 在 离 球 的 中 心 距离 相等 
的 区 域 上 到 处 是 同一 的 : 则 任 一 球 相 对 于 另 一 球 的 重量 与 它们 中 
心 之 间 的 距离 的 平方 成 反比 。 


在 我 发 现 向 着 整个 行星 的 重力 起 源 于 且 由 向 着 部 分 的 重力 组 
成 ,以 及 向 着 每 一 部 分 的 重力 与 离开 部 分 的 距离 的 平方 成 反比 之 
后 ,我 仍 怀疑 二 次 反比 在 由 一 些 力 合成 的 总 力 中 是 能 准确 地 得 到 ， 
或 是 只 是 近似 地 如 此 。 因 为 在 大 的 距离 上 充分 精确 地 得 到 的 比 ， 
在 靠近 行星 的 表面 ,由 于 小 部 分 的 距离 的 不 相等 及 位 置 的 不 相似 
而 显著 地 偏离 此 比 是 可 能 发 生 的 。 然 而 由 第 一 卷 命 题 LXXV 和 
LXXVI 及 其 推论 ,我 终于 弄 清 了 这 里 所 叙述 的 命题 的 正确 性 。 
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系 理 1 因此 ,能 发 现 并 相互 比较 物体 向 着 不 同行 星 的 重量 。 
因为 相等 的 物体 在 圆 上 围绕 行星 运行 时 的 重量 (由 第 工 卷 命题 IV 
系 理 2) 与 圆 的 直径 成 正比 且 与 循环 时 间 的 平方 成 反比 ; 叉 在 行星 
的 表面 或 者 离 中 心 任意 距离 处 的 重量 , (由 这 个 命题 ) 按 照 距离 的 
二 次 反比 或 者 更 大 或 者 较 小 。 于 是 ， 


224 天 又 16 计 小 时 ， 最 外 面 的 环 木 卫星 环绕 木星 的 16 天 又 16 一 


小 时 , 惠 更 斯 卫星 (92)(satelles Hugenianus) 环 绕 土 星 的 15 天 又 22 对 
小 时 ,以 及 月 球 环绕 地 球 的 27 天 7 小 时 43 分钟, 与 金星 离 太 阳 的 
平均 距离 ,和 最 外 面 的 环 木 卫星 离 木 星 的 中 心 的 最 大 的 日 心 距 角 
8' .16", 惠 更 斯 卫星 离 土星 的 中 心 的 3 .4 ,以 及 月 球 离 地 球 中 心 的 
10' .33" 比 较 ,通过 计算 我 发 现 ,相等 的 物体 且 离 太阳 的 木星 的 、 土 
星 的 和 地 球 的 中 心 距离 相等 ,它们 向 着 太阳 的 、 木 星 的 、 土 星 的 和 


地 球 的 重量 分 别 如 同 1, 106 ,30 和 ic0582, 且 距离 增 大 或 者 减 
小 ,重量 按照 距离 的 二 次 比 减 小 或 者 增 大 :物体 在 离 太 阳 的 \ 木 星 
的 .土星 的 和 地 球 的 中 心 的 距离 分 别 为 10000、997、791 和 109 时 ， 
向 着 他 们 的 重量 相等 , 且 因 此 在 它们 的 表面 的 重量 分 别 如 同 
10000、943、529 和 435。 物 体 在 月 球 的 表面 上 重量 如 何 , 在 后 面 说 
明 。 

系 理 2 在 每 个 行星 中 的 物质 的 量 亦 可 以 知道 。 因 为 在 行星 
中 的 物质 的 量 如 同 在 离 它们 的 中 心 距离 相等 处 它们 的 力 , 亦 即 , 在 
太阳 、 木 星 .土星 和 地 球 中 的 物质 的 量 分 别 如 同 1,1067 ,05 和 


二 ”。 如 果 太阳 的 视差 取 作 大 于 或 者 小 于 10'.30”, 在 地 球 
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中 的 物质 的 量 应 按照 三 次 比 增 大 或 者 减 小 。 

系 理 3 诸 行星 的 密度 亦 可 知道 。 因 为 由 第 I 卷 命题 LXXIL 
相等 上 且 同 质 的 (homogeneorum) 物 体 问 着 同 质 的 球 的 重量 在 球 的 表 
面 如 同 球 的 直径 , 且 因 此 异 质 (heterogeneorum) 球 的 密度 如 同 那些 
重量 除 以 球 的 直径 。 但 是 太阳 的 木星 的 土星 的 和 地 球 的 真实 直 
径 彼 此 分 别 如 同 10000、997、791 和 109, 且 向 着 它们 的 重量 分 别 如 


同 10000、943、529 和 435。 且 所 以 密度 如 同 100、94 方 .67 和 400。 
由 这 一 计算 发 现 的 地 球 密度 ,不 依赖 太阳 的 视差 ,而 是 由 月 球 的 视 
差 确 定 的 , 且 所 以 在 这 里 被 正确 地 定 出 。 所 以 ,太阳 比 木星 略为 致 
密 , 且 木星 比 土星 致密 ,而 地 球 比 太阳 致密 四 倍 。 因 为 由 于 上 自身 的 
高 温 太 阳 变 得 和 稀薄。 月 球 比 地 球 致密 ,在 后 面 这 是 显然 的 。 

系 理 4 所 以 ,在 其 他 情况 相同 时 , 愈 小 的 行星 愈 致密 。 因 为 
这 样 重力 在 他 们 的 表面 接近 相等 。 但 在 其 他 情况 相同 时 ,行星 愈 
靠近 太阳 愈 致密 ;正如 木星 较 土 星 致密 , 且 地 球 较 木 星 致密 。 无 疑 
行星 被 安放 在 离 太 阳 不 同 的 距离 上 ,使 得 按照 其 密度 而 或 多 或 少 
地 享有 太阳 的 热 。 如 果 地 球 位 于 土星 的 轨道 上 ,我 们 的 水 将 会 冻 
结 ,如 果 在 水 星 的 轨道 上 ,水 以 蒸气 逃逸 。 因 为 太阳 的 光 , 热 与 它 
成 比例 ,在 水 星 的 轨道 上 比 在 我 们 跟前 稠密 七 倍 ; 且 我 用 一 文 温 度 
计 发 现 ,在 夏天 太阳 热度 的 七 倍 之 下 水 沸腾 。 毫 无 疑义 ,水 星 上 的 
物质 与 其 热 相 适应 ,上 且 所 以 比 我 们 地 球 上 的 这 种 物质 致密 ;因为 所 
有 更 致密 的 物质 ,为 了 大 自然 的 造化 之 功 (operatio) ,需要 较 多 的 
热 。 


4 


命题 以 ”定理 到 


自行 星 的 表面 向 下 前 进 ,重力 的 减 小 很 接近 地 按照 离 中 心 的 距离 
之 比 。 


如 果 行 星 的 物质 有 均匀 的 密度 ,由 第 [ 卷 命 题 LXXIH , 这 一 命 
题 精确 地 成 立 。 所 以 ,误差 不 大 于 起 源 于 密度 的 不 等 性 。 


命题 X 定理 X 
行星 的 运动 在 天 空中 能 保持 极 长 的 时 间 。 


在 第 工 卷 命题 XL 的 解释 中 ,已 证 明 冻 结 的 一 个 水 球 ,在 我 们 
的 空气 中 自由 地 运动 且 画 出 其 自身 的 半 直 径 的 一 个 长 度 , 由 于 空 


气 的 阻力 , 它 失去 自身 的 运动 的 zsgc。 对 大 小 和 速度 任意 的 球 ,能 
很 接近 地 获得 相同 的 比 。 现 在 ,我 们 的 地 球 比如 果 它 整个 地 由 水 
构成 的 球 更 稠密 ,我 如 此 推断 :如 果 这 个 球 全 是 水 , 比 水 稀 琉 的 无 
论 什么 东西 ,由 于 比重 较 小 而 浮 起 并 漂 在 水 面 上 。 由 于 这 一 原因 ， 
一 个 由 地 球 的 物质 构成 的 球 被 水 完全 覆盖 ,如 果 它 比 水 稀 跪 , 它 在 
某 处 浮 起 , 旦 所 有 水 由 此 流 走 并 汇聚 在 对 面 。 而 这 是 我 们 的 地 球 
的 情形 , 它 的 大 部 分 被 海洋 环绕 。 如 果 土地 不 比 海洋 致密 , 它 从 海 
洋 浮 起 , 且 按 照 其 轻 的 程度 ,土地 的 一 部 分 突出 水 外 ,所 有 那些 海 


500 自然 哲学 的 数学 原理 


水 流向 对 面 。 由 同样 的 论证 ,太阳 上 的 黑子 比 它们 浮 在 其 上 的 太 
阳 的 发 光 物 质 轻 。 且 无 论 怎样 形成 行星 ,在 物质 为 流体 时 , 较 重 的 
物质 离开 水 网 中 心 前 进 。 因 此 , 由 于 地 球 表 面 的 一 般 物 质 约 比 水 
重 两 倍 , 且 略 低 一 些 , 在 矿井 中 发 现 物质 比 水 约 重 三 倍 或 者 四 倍 ， 
甚至 五 倍 ;似乎 在 地 球 中 所 有 物质 的 量 约 为 整个 由 水 构成 的 地 球 
的 五 倍 或 者 六 倍 ; 尤 其 是 由 于 上 面 已 表明 地 球 比 木 星 约 致密 四 倍 。 
所 以 ,如 果木 星 较 水 略为 致密 ,在 三 十 天 的 时 间 , 它 画 出 459 倍 目 
身 的 半 直 径 的 一 个 长 度 ,在 与 我 们 的 空气 的 密度 相同 的 介质 中 , 几 
乎 失去 其 运动 的 十 分 之 一 。 但 是 ,由 于 介质 的 阻力 按照 它们 的 重 


量 和 密度 之 比 减 小 ,因此 ,水 , 它 比 水 银 轻 13 亏 倍 ,阻力 按照 同样 
的 比 减 小 ; 且 空 气 , 它 比 水 轻 860 倍 ,阻力 按照 同样 的 比 减 小 :如果 
升 人 太空 ,那里 介质 的 重量 被 减 小 以 至 无 穷 ,行星 在 这 种 介质 中 运 
动 ,阻力 几乎 消失 。 在 第 [I 卷 命题 XXII 的 解释 中 我 们 已 表明 ,如 
果 升 高 到 高 于 地 球 二 百 哩 ,那里 的 空气 按照 30 比 
0.0000000000003998 ,或 者 大 约 75000000000000 比 1 之 比较 地 球 表 
面 的 空气 稀薄 。 且 因此 木星 ,在 与 那些 上 方 的 空气 的 密度 相同 的 
介质 中 运行 ,在 1000000 年 的 时 间 , 由 于 介质 的 阻力 ,也 不 会 失去 
其 运动 的 百 万 分 之 一 。 在 很 接近 地 球 的 空间 ,能 产生 阻力 的 只 有 
空气 ,呼出 的 气 (exhalationes) 和 燕 汽 。 这 些 被 从 圆柱 形 的 玻璃 腔 中 
被 极 细 心地 吸出 , 重 物 在 玻璃 内 非常 自由 地 下 落 , 且 没有 任何 阻力 
可 以 感觉 得 到 ,使 得 金 和 极 轻 的 羽毛 同时 落下 ,它们 以 相同 的 速度 
下 落 , 生 在 其 下 落 中 男 出 四 品 、 六 中 或 者 八 趴 的 一 个 高 度 ,同时 到 
达 底部 ,正如 由 实验 所 发 现 的 。 且 所 以 , 若 上 升 到 太空 ,那里 没有 
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空气 和 呼出 的 气 , 行 星 和 萄 星 没 有 任何 可 以 感觉 得 到 的 阻力 ,通过 
那些 空间 他 们 运动 极 长 的 时 间 。 


假 设 I 
宇宙 的 系统 的 中 心 是 静止 的 。 


这 是 所 有 人 都 同意 的 ,尽管 一 些 人 认定 地 球 , 另 一 些 人 认定 太 
阳 在 系统 中 的 中 心静 止 。 我 们 且 看 由 此 随 之 而 来 的 结论 是 什么 。 


命题 区 和 定理 区 
地 球 ,太阳 和 所 有 行星 的 重力 的 公共 的 中 心 是 静止 的 。 
因为 那个 中 心 ( 岂 诸 定律 的 系 理 人 V) 或 者 静止 ,或 者 均匀 地 一 
直 前 进 。 但 是 如 果 那 个 中 心 总 是 前 进 ,宇宙 的 中 心 也 将 运动 ,这 与 
假设 矛盾 。 


命题 XI 定理 XII 


一 项 运动 持续 不 断 地 驱动 太阳 ,但 太阳 从 不 退 离 所 有 行星 的 重力 
的 公共 的 中 心太 远 。 


因为 由 于 (由 命题 VH 系 理 2) 在 太阳 中 的 物质 比 在 木星 中 的 
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物质 如 同 1067 比 1, 且 木星 离 太阳 的 距离 比 太 阳 的 半 直 径 按 照 略 
大 的 一 个 比 ; 木 星 和 太阳 的 重力 的 公共 中 心 落 在 略 高 于 太阳 的 表 
面 的 一 个 点 上 。 由 同样 的 论证 ,由 于 在 太阳 中 的 物质 比 在 土星 中 
的 物质 如 同 3021 比 1, 且 土星 离 太 阳 的 距离 比 太阳 的 半 直 径 按 照 
略 小 的 一 个 比 ;土星 和 太阳 的 重力 的 公共 中 心 落 在 略 低 于 太阳 的 
表面 的 一 个 点 上 。 再 承 同 样 计算 的 余 绪 ,如 果 地 球 和 所 有 行星 位 
于 太阳 的 一 侧 , 所 有 这 些 天 体 的 重力 的 公共 中 心 离 太阳 的 中 心 仅 
能 为 太阳 的 一 个 完整 的 直径 那么 远 。 在 其 他 情况 ,中 心间 的 距离 
更 小 。 且 所 以 ,因为 重力 的 那个 中 心 总 是 静止 的 ,太阳 依 行星 位 置 
的 变化 而 向 各 个 方向 运动 ,但 从 不 退 离 那个 中 心 很 远 。 

系 理 ” 因 此 地 球 ,太阳 和 所 有 行星 的 重力 的 公共 中 心 被 认为 
是 宇宙 的 中 心 。 因 为 由 于 地 球 . 太阳 和 所 有 行星 相互 之 间 有 回 着 
它们 的 重力 , 且 所 以 ,按照 它们 每 个 的 重力 ,由 运动 的 定律 它们 持 
续 地 被 推动 ;显然 它们 的 运动 的 中 心 不 能 作为 宇宙 的 静止 的 中 心 。 
如 果 所 有 物体 朝向 那个 被 放置 在 中 心 的 物体 的 重力 最 大 (如 普遍 
持 有 的 意见 ) ,首选 必须 让 给 太阳 。 但 由 于 太阳 自身 是 运动 的 , 必 
须 选择 静止 的 一 点 ,太阳 的 中 心 离 它 最 近 , 且 会 离 得 更 近 , 只 要 太 
阴 更 为 致密 和 更 大 ,这 样 太阳 的 运动 更 小 。 


命题 XII 定理 XIII 


诸 行星 在 焦点 是 太阳 中 心 的 一 些 椭圆 上 运动 , 且 由 向 那个 中 心 所 
引 的 半径 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 。 
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关于 这 些 运动 我 们 在 前 面 已 由 天 象 加 以 讨论 。 现 在 认识 了 运 
动 的 原理 ,由 这 些 原理 我 们 先 验 地 (a priori ) 导 出 天 空中 的 和 运动。 
因为 行星 向 着 太阳 的 重量 与 [行星 ] 离 太阳 中 心 的 中 高 的 平方 成 
反比 ;如 果 太 阳 静 止 旦 其 余 的 行星 不 相互 推动 , 则 (由 第 1 卷 命题 
和 命题 XI 以 及 命题 XII 系 理 1) 它 们 的 轨道 是 椭圆 , 太阳 在 它们 
的 公共 的 焦点 上 , 且 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 ,但 行星 之 间 的 相互 
作用 其 小 (以 致 能 忽略 ), 昌 (由 第 I 卷 命题 LXVD 它们 摄 动 在 椭圆 
上 围绕 动 的 太阳 的 行星 的 运动 比如 果 那 些 运 动 是 围绕 静止 的 太阳 
进行 时 要 小 。 

然而 ,木星 对 土星 的 作用 不 能 完全 被 忽略 。 因 为 朝 者 木星 的 
重力 比 朝 着 太阳 的 重力 (在 相等 的 距离 ) 如 同 1 比 1067; 且 因此 在 
木星 和 土星 会 合 时 ,因为 土星 离 木 星 的 距离 比 土星 离 太阳 的 距 高 
差不多 如 同 4 比 9, 土 星 朝 着 木星 在 重力 比 土星 朝 着 太阳 的 重力 
如 同 81 比 16 x 1067 ,或 者 约略 如 同 1 比 211。 由 是 每 当 土 星 和 木 
星 会 合 时 引起 土星 的 轨道 的 摄 动 , 它 如 此 显著 使 天 文学 家 对 此 烦 
忧 。 按 照 该 行星 的 位 置 在 这 些 会 合 处 的 变化 , 它 的 偏心 率 有 时 皱 
增 大 有 时 被 减 小 , 远 日 点 有 时 前 行 有 时 后 退 , 且 平均 运动 被 交替 加 
速 和 迟滞 。 然 而 在 其 围绕 太阳 运动 的 整个 误差 ,尽管 起 源 于 如 此 
大 的 一 个 力 ,( 由 第 工 卷 命题 LXVID 通 过 把 其 轨道 的 下 焦点 安放 在 
木星 和 太阳 的 重力 的 公共 中 心 上 , 差 不 多 能 避免 (平均 运动 除外 ); 
且 所 以 当 误 差 最 大 时 ,几乎 不 超过 二 分 。 且 在 平均 运动 中 的 最 大 
误差 一 年 几乎 不 超过 二 分 。 但 是 ,在 木星 和 土星 的 会 合 时 ,太阳 癌 
着 土星 的 ,木星 向 着 土星 的 和 木星 向 着 太阳 的 加 速 重 力 ,差不多 如 


| 


0 


504 自然 哲学 的 数学 原理 





同 16,81 和 < 蜡 %3021 或 者 156609, 且 因此 太阳 向 着 土星 的 和 
木星 向 着 土星 的 重力 之 差 比 木星 向 着 太阳 的 重力 如 同 65 比 
156609, 或 者 1 比 2409。 但 土星 摄 动 木星 运动 的 最 大 的 能 力 与 这 
个 差 成 比例 , 且 所 以 木星 轨道 的 摄 动 远 小 于 土 是 轨道 的 摄 动 。 其 
余 的 轨道 的 摄 动 更 小 ,除了 地 球 的 轨道 被 月 球 显著 地 摄 动 。 地 球 
和 月 球 的 重力 的 公共 中 心 在 围绕 太阳 的 一 个 椭圆 上 前 进 ,太阳 位 
于 机 圆 的 一 个 焦点 , 且 向 太阳 所 引 的 半径 在 那个 梢 圆 上 画 出 的 面 
积 与 时 间 成 正比 例 ,但 同时 地 球 以 每 月 的 运动 围绕 这 个 公共 中 心 


运行 。 
命题 XIV 定理 XIV 
诸 [ 行星 的 ] 轨 道 的 远 日 点 和 交点 是 静止 的 。 


由 第 工 卷 命题 XL, 远 日 点 是 静止 的 , 且 直 同一 卷 命 题 1, 轨道 的 
平面 为 静止 的 ;又 平面 是 静 比 的 ,交点 也 静止 。 然 而 由 行星 和 蔡 星 
在 其 运行 中 的 相互 作用 会 产生 某 些 不 等 性 ,但 它们 是 如 此 之 小 在 
这 里 能 被 忽略 。 

系 理 1 诸 恒 星 也 静止 不 动 ,因为 它们 相对 于 [行星 的 ] 远 日 
点 和 交点 保持 给 定 的 位 置 。 

系 理 2 且 因 此 ,由 于 地 球 的 周年 运动 对 请 恒星 没有 产生 可 
觉察 到 的 视差 ,它们 的 力 由 于 这 些 物 体 的 巨大 的 距离 而 在 我 们 的 
系统 的 区 域 没有 产生 可 以 觉察 到 的 影响 。 事 实 上 ,因为 恒星 在 天 
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空 的 所 有 部 分 相等 地 分 散 荐 ,由 第 1 着 命题 LXX, 它 们 相互 的 力 由 


相反 的 吸引 而 被 抵消 。 
解 普 


因为 靠近 太阳 的 行星 ( 即 水 星 、 金 星 、 地 球 和 火星 ) 由 于 它们 的 
本 体 规模 不 大 ,相互 推动 较 弱 :它们 的 远 日 点 和 交点 静止 ,但 受 木 
星 的 ,土星 的 和 更 高 处 物体 的 为 的 扰动 除外 。 且 由 此 能 由 重力 的 
理论 推出 ,这 些 远 日 点 相对 于 恒星 略 有 向 前 (in consequentia) 运 动 ， 
且 它 按照 这 些 行 星 离 太阳 的 距离 的 二 分 之 三 次 比 。 于 是 ,如 果 火 
星 的 远 日 点 相对 于 恒星 在 一 百年 积累 的 前 行为 33' .20”; 则 在 一 百 
年 ,地 球 的 ,金星 的 和 水 星 的 远 日 点 积累 的 前 行 分 别 为 17'.40"、 
10' .53" 和 4' .16"。 且 这 些 运动 由 于 它们 如 此 之 小 ,在 这 一 命题 中 
被 忽略 了 。 


命题 XV 问题 I 
求 诸 [ 行 星 的 ] 轨 道 的 主 直径 。 
由 第 1 卷 命 题 XV, 这 些 直径 按照 循环 时 间 的 二 分 之 三 次 比 被 
取得 ,然后 由 第 1 卷 命题 IX, 每 一 个 [ 值 ] 按 太阳 的 与 每 个 环绕 的 


行星 的 质量 之 和 比 那个 和 与 太阳 [的 质量 ] 之 间 的 两 个 比例 中 间 中 
的 第 一 个 的 比 增 大 。 


411 


4 
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命题 XVI 问题 II 
求 诸 [ 行 星 的 ] 轨 道 的 偏心 率 和 远 日 点 。 
此 问题 被 第 工 卷 命题 XVIHI 解决 。 
命题 XVII 定理 XV 


诸 行星 的 周 日 运动 是 均匀 的 , 且 月 球 的 天 平 动 起 源 于 它 的 周 日 运 
动 。 


由 运动 的 定律 [和 第 I 卷 命 题 LXVI 系 理 22, 这 是 显然 的 。 的 
确 , 木 星相 对 于 便 星 的 旋转 时 间 为 9 小 时 56 分 钟 ,火星 为 24 小 时 
39 分 钟 ,金星 约 为 23 小 时 ,地 球 为 23 小 时 56 分 钟 ,太阳 为 25 六 


天 , 且 月 球 为 27 天 7 小 时 43 分钟。 这些 事情 如 此 是 由 于 显 而 易 
见 的 天 象 。 相 对 于 地 球 , 太阳 本 体 上 的 黑子 在 太阳 的 日 轮 上 约 


27 方 天 回归 到 相同 的 位 置 ; 且 所 以 相对 于 恒星 ,太阳 的 旋转 时 间 


约 为 25 天 。 但 是 ,因为 月 球 围绕 自身 的 轴 均 匀 地 旋转 一 [个 太 
阴 ] 日 是 一 个 月 :月 球 的 同一 个 面 总 是 近似 地 转向 其 轨道 的 较 远 的 
焦点 , 且 所 以 依照 那个 焦点 的 位 置 离开 地 球 向 这 边 或 者 那 边 偏离。 
这 就 是 月 球 的 经 天 平 动 ;因为 纬 天 平 动 起 源 于 月 球 的 纬度 和 其 轴 


第 三 卷 ” 命 题 507 


对 于 黄道 面 的 倾斜 。N. 墨 卡 托 先生 ,在 他 的 出 版 于 1676 年 初 的 
《天 文学 ?中 ,根据 我 的 一 封 信 详 细 地 阐述 了 天 平 动 的 这 一 理论 。 
土星 最 外 面 的 卫星 围绕 自身 的 轴 旋 转 被 观察 到 类 似 于 月 球 的 运 
动 , 它 的 周一 个 面 总 转向 土星 。 因 为 在 围 比 土 星 运行 时 ,每 当 它 对 
近 自 己 的 轨道 的 东 面 的 部 分 时 ,不适 于 观看 , 且 平 党 看 不 到 ,这 种 
情况 的 发 生 可 能 由 于 其 本 体 转 向 地 球 的 部 分 上 有 某 些 斑点 ,正如 
卡 西 尼 所 指示 的 。 木 星 最 外 面 的 卫星 亦 被 观察 到 围绕 其 轴 旋 转 的 
类 似 于 月 球 的 运动 ,无 论 何 时 卫星 从 木星 和 我 们 的 服 睛 之 间 穿 过 
时 ,因为 在 其 本 体 转 离 木 星 的 部 分 有 一 个 斑点 ,看 起 来 好 像 在 木星 
的 本 体 上 。 


命题 XVII 定理 XVI 
诸 行星 的 轴 小 于 垂直 于 轴 所 引 的 直径 。 


若 除去 行星 整个 的 局 日 圆 运动 ,由 于 部 分 的 重力 向 各 方面 是 
相等 的 ,它们 应 为 球形 。 由 于 那个 圆 运 动 ,结果 使 [行星 的 ] 部 分 自 
轴 退 离 ,努力 向 赤道 附近 上 升 。 且 因此 ,如 果 物 质 为 流体 , 则 其 上 
升 使 在 赤道 的 直径 增 大 ,县 其 下 降 使 在 两 极 的 轴 减 小 。 由 是 木星 
的 直径 (天 文学 家 的 观察 意见 一 致 ) 在 两 极 之 间 的 比 从 东 疝 西 的 
短 。 由 同样 的 论证 , 若 我 们 的 地 球 不 是 在 靠近 赤道 比 在 两 极 略 高 ， 
则 海洋 在 两 极 退 去 , 且 在 赤道 附近 升 高 ,并 完全 淹没 那里 。 
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命题 XX 问题 于 
求 行 星 的 轴 比 垂直 于 它 的 直径 的 比例 。 


1635 年 前 后 ,我 们 的 同 国 人 诺 伍 德 测 得 伦敦 和 约克 之 间 的 距 

413 离 为 905751 伦敦 叫 , 并 观测 到 [那些 地 方 的 ] 纬 度 的 差 为 228' ,他 
推出 一 度 的 长 短 为 367196 伦敦 中 , 亦 即 ,57300 巴黎 丈 。 

皮卡 德 沿 子午 线 测量 亚 眠 和 马尔 瓦 桑 之 间 2 度 22'.55” 的 一 

段 弧 ,发现 一 度 的 弧 为 57060 巴黎 丈 。 老 卡 西 尼 沿 子午 线 测 得 从 

重 西 永 的 科 利 乌 尔 镇 到 巴黎 天 文 台 的 距离 ; 且 他 的 儿子 加 上 了 从 


天 文 台 到 教 刻 尔 交 城 的 城堡 的 距离 。 总 的 距离 为 486156 方丈 , 科 


利 乌 尔 镇 的 和 敦 刻 尔 克 城 的 纬度 之 差 为 8 又 31'.11 车 "。 由 此 得 
出 1* 的 弛 为 57061 巴黎 丈 。 且 由 这 些 测量 ,在 地 球 为 球形 的 假设 
下 , 推 得 地 球 的 周 长 为 123249600 巴黎 中 , 且 它 的 半 下 径 为 
19615800 叭 。 


在 巴黎 的 纬度 , 重 物 下 落 一 秒 钟 画 出 15 巴黎 中 1 时 又 1 吉 


吟 ,如 同上 面 , 亦 即 2173 方 吟 。 物 体 的 重量 由 于 周围 空气 的 重量 
而 减 小 。 我 们 假设 失去 的 重量 是 总 重量 的 一 万 一 千 分 之 一 , 则 那 
个 重 物 在 真空 中 下 落 ,一 秒 钟 的 时 间 画 出 2174 只 。 
一 个 物体 在 每 个 恒星 日 的 23 小 时 56' .4 在 离 中 心 的 距离 为 
19615800 趴 的 一 个 圆 上 均匀 地 运行 ,在 一 秒 钟 的 时 间 画 出 1433.36 
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职 的 一 段 弧 ,其 正 矢 为 0.0523656 呐 , 或 者 7.54064 吟 。 且 由 此 ,一 
个 力 , 由 它 重 物 在 巴黎 的 纬度 降落 , 比 物体 在 赤道 的 离心 力 , 它 起 
源 于 地 球 的 周 日 运动 ,如 同 2174 比 7.54064。 

物体 在 地 球 的 赤道 的 离心 力 比 一 个 离心 力 ,由 它 物 体 在 巴黎 
的 纬度 48°51' .10" 直 接地 离开 地 球 ,按照 半径 比 那 纬度 的 余 角 的 正 
弱 的 二 次 比 , 亦 即 ,如 同 7.54064 比 3.267。 这 个 力 加 到 一 个 力 上 ， 
重 物 由 后 者 在 巴黎 的 那个 纬度 下 降 , 则 物体 在 那个 纬度 以 总 的 重 
力 下 落 ,在 一 秒 钟 的 时 间 画 出 2177.267 吟 ,或 者 15 巴黎 中 1 时 又 
5.267 盼 。 则 在 那个 纬度 ,总 的 重力 比 物体 在 地 球 的 赤道 的 离心 
力 如 同 2177.267 比 7.54064 或 者 289 比 1。 

由 此 ,如 果 指 定 4PBO 为 地 球 的 形状 ,现在 它 不 再 是 球 而 是 由 
一 个 椭 辐 围绕 较 短 的 轴 PQ 旋转 产生 ,又 设 4CQgqca 为 充满 水 的 管 
道 ,从 极 0g 到 中 心 Ce ,再 由 此 前 进 到 赤道 ha : 则 在 管道 的 股 4Cca 
中 的 水 的 重量 比 在 管道 的 另 一 股 QCcg 中 的 水 的 重量 应 如 同 289 
比 288 ,因为 起 源 于 圆 形 运动 的 离心 力 支 撑 并 除去 289 份 重量 中 的 
一 份 , 且 在 另 一 股 中 的 288 份 重量 支撑 余下 的 重量 。 然 后 (根据 第 
1 卷 命 题 XCI 系 理 2) 进 行 计算 ,我 发 现 如 果 地 球 由 均匀 的 物质 构 
成 , 且 所 有 的 运动 被 夺 去 , 则 它 的 轴 PO 比 直径 4B 如 同 100 比 
101: 在 位 置 0 朝 着 地 球 的 重力 比 在 相同 的 位 置 0 彰 着 以 中 心 C 
半径 PC 或 者 0C 画 出 的 球 的 重力 ,如 同 126 比 125。 且 由 同样 的 
论证 ,在 位 置 4 朝 着 椭圆 4PBQ 围绕 轴 AB 一 起 旋转 画 出 的 扁 球 的 
重力 , 比 在 相同 的 位 置 4 朝 着 以 中 心 C 半径 4C 画 出 的 球 的 重力 ， 
如 同 125 比 126。 但 是 在 位 置 4 朝 着 地 球 的 重力 是 朝 着 所 说 的 局 
球 的 和 球 的 重力 之 间 的 比例 中 项 :因为 那个 球 , 当 它 的 直径 PQ 按 


me 


4 


415 
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照 101 比 100 之 比 减 小 , 它 转变 为 地 球 的 形状 ; 且 这 个 形状 按照 相 
同 的 比 减 小 第 三 条 直径 , 它 与 两 条 直径 4B、PQ 垂直 ,转变 为 所 说 
的 扁 球 ; 且 在 4 的 重力 ,在任 一 种 情形 ,很 接近 地 按 同 一 比 减 小 。 
所 以 在 4 朝 着 以 中 心 C 半径 4C 画 出 的 球 的 重力 , 比 在 4 朝 着 地 


球 的 重力 如 同 126 比 125 > , 且 在 位 置 0 朝 着 以 中 心 C 半径 0C 
所 画 出 的 球 的 重力 , 比 在 位 置 4 朝 着 以 中 心 C 半径 4C 所 画 出 的 
球 的 重力 , (由 第 1 卷 命题 LXXJ) 按 照 直 径 的 比 , 亦 即 ,如 同 100 比 


101。 现 在 ,这 三 个 比 126 比 125、126 比 125 方 和 100 比 101 联合 起 
来 , 则 在 位 置 0 朝 着 地 球 的 重力 比 在 位 置 4 朝 着 地 球 的 重力 ,如 


同 126 x 126 x 100 比 125 x 125 三 x 101, 或 者 如 同 501 比 500。 

如 今 , 因 为 (由 第 工 眷 命题 XCI 系 理 3) 在 管道 的 任 一 股 ACca 
或 者 0Ccqg 中 的 重力 如 同位 置 离 地 球 中 心 的 距离 ;如 果 那 些 股 由 等 
距 的 横 截面 区 分 为 与 整体 成 比例 的 部 分 ,在 股 ACca 中 任意 数目 
的 部 分 的 重量 比 在 另 一 股 相同 数目 的 部 分 的 重量 ,如 同 它们 的 大 
小 和 加 速 重力 的 联合 ; 亦 即 ,如同 101 比 100 和 500 比 501 的 联合 ， 


这 就 是 ,如 同 505 比 501。 且 因此 ,如 果 在 股 ACca 中 每 一 部 分 的 起 
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源 于 周 日 运动 的 离心 力 , 它 比 同一 部 分 的 重量 如 同 4 比 505 ,使 得 
每 一 部 分 的 重量 被 分 成 505 份 ,四 份 被 它 除去 ;在 每 个 股 中 重量 保 
持 相等 , 且 所 以 流体 处 于 平衡 。 但 每 一 部 分 的 离心 力 比 同一 部 分 


的 重量 如 同 1 比 289, 这 就 是 ,离心 力 , 它 应 为 重量 的 505 ,而 仅 为 
和。 且 所 以 ,我 说 ,按照 黄金 规则 (regula aureum) ,如 果 重 量 的 505 
的 离心 力 使 水 在 股 ACca 中 的 高 度 超出 水 在 股 CCog 中 的 高 度 为 其 
整个 高 度 的 百 分 之 一 : 则 重量 的 365 的 离心 力 使 水 在 股 ACea 中 的 


高 度 的 超出 仅 为 水 在 另 一 和 股 QCcg 中 的 高 度 的 55 。 所 以 地 球 沿 着 
赤道 的 直径 比 它 的 经 过 两 极 的 直径 如 同 230 比 229。 且 因此 , 因 于 
地 球 的 平均 半 直 径 , 按 照 皮卡 德 的 测量 ,为 19615800 巴黎 呐 ,或 者 
3923.16 哩 (假定 一 哩 等 于 5000 呐 ) ,地 球 的 赤道 比 在 两 极 高 ,超出 


为 85472 吕 ,或 者 17 6 哩 。 且 在 赤道 其 高 度 约 为 19658600 只 ,在 
两 极 约 为 19573000 器 。 

如 果 大 于 或 者 小 于 地 球 的 行星 保持 其 密度 和 周 日 旋转 的 循环 
时 间 , 则 离心 力 比重 力 的 比 被 保持 , 且 所 以 两 极 之 间 的 直径 比 沿 着 
赤道 的 直径 的 比 被 保持 。 且 如 果 周 日 运动 按 任意 的 比 被 加 速 或 者 
迟滞 , 则 离心 力 按 那 个 比 的 二 次 方 被 增 大 或 者 减 小 , 且 所 以 直径 的 
差 很 接近 地 按 同 一 二 次 比 。 再 者 ,如 果 行 星 的 密度 按 任意 的 比 增 
大 或 者 减 小 ,朝向 它 的 重力 按 相同 的 比 增 大 或 者 减 小 , 且 直径 之 间 
的 差 按 重力 增 大 的 比 被 减 小 或 者 按 重力 减 小 的 比 被 增 大 。 因 此 ，44 
由 于 地 球 相对 于 恒星 以 23 小 时 56' 旋 转 ,而 木星 以 9 小 时 56' 旗 
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转 , 则 时 间 的 平方 如 同 29 比 5, 又 旋转 物体 的 密度 如 同 400 比 
94 沁 :木星 的 直径 的 差 比 它 自己 的 较 短 的 直径 如 同 委 x < x 
94 





1 


2 
泊 比 1, 或 者 很 接近 地 如 同 1 比 9 广 。 所 以 ,木星 的 自 东 向 西 所 引 


的 直径 , 比 它 的 两 极 之 间 的 直径 很 接近 地 如 同 10 序 比 9 方 。 因 
此 ,由 于 它 的 较 长 的 直径 为 37", 它 的 较 短 的 直径 , 它 位 于 两 极 之 
间 , 为 33".25”。 由 于 光 的 不 规则 性 应 加 上 大 约 3 , 则 这 上 颗 行星 的 
视 直 径 变 成 40" 和 36".25"; 它 们 彼此 很 接近 地 如 同 11 专 比 10 去 。 
这 些 结果 如 此 出 自 一 个 假设 :木星 本 体 的 密度 均 习 。 但 如 果 它 的 
本 体 往 赤道 的 平面 比 往 两 极致 密 ,其 直径 彼此 之 比 可 能 如 同 12 比 
11, 或 者 13 比 12, 甚 至 14 比 13。 的 确 , 卡 西 尼 在 1691 年 观测 到 ， 
木星 的 自 东 向 西 伸展 的 直径 约 以 其 自身 的 十 五 分 之 一 超出 男 一 条 
直径 。 此 外 ,我 们 的 同 国人 上 席 德 ,用 带 最 好 测 微 仪 的 123 中 长 的 望 
远 镜 ,在 1719 年 测 得 木星 的 直径 如 下 。 


最 大 的 直径 | 最 小 的 直径 | ”直径 彼此 之 比 
份 份 


时 








法 
可 
、 
[33 
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所 以 理论 与 现象 相符 合 。 因 为 行星 往 它们 的 赤道 被 太阳 光 更 
强烈 地 加 热 , 且 所 以 那里 比 往 两 极 的 蒸发 稍 强 。 
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况且 ,由 于 我 们 的 地 球 的 周 日 转动 ,重力 在 赤道 被 减 小 , 旦 因 
此 地 球 在 那里 比 在 两 极 更 隆起 (如 采 它 的 物质 密度 均匀 ), 由 在 下 
一 命题 中 叙述 的 摆 的 实验 ,这 是 显然 的 。 


命题 XX 问题 IV 
求 出 并 相互 比较 物体 在 地 球 上 不 同 区 域 的 重量 。 


因为 在 水 的 管道 4ACQgca 的 不 等 的 股 中 的 重量 相等 ; 且 部 分 
的 重量 , 它 与 整个 股 成 比例 ,又 在 整个 股 中 处 于 相似 的 位 置 ,彼此 
如 同 整个 重量 , 且 因 此 也 相互 相等 ;重量 相等 且 在 股 中 处 于 相似 位 
均 的 部 分 与 股 成 反比 , 亦 即 ,与 230 比 229 成 反比 。 任 意 同 质 且 相 
等 的 物体 处 于 管道 的 股 中 相似 的 位 置 ,情形 相 同 。 这 些 物 体 的 重 
量 与 股 成 反比 , 亦 即 ,与 物体 离 地 球 中 心 的 距离 成 反比 。 因 此 如 采 
物体 在 管道 的 最 上 端 部 分 ,或 者 位 于 地 球 的 表面 ,它们 的 重量 彼此 
与 它们 离 中 心 的 距离 成 反比 。 且 由 同样 的 论证 ,[ 物 体 ] 在 整个 地 
球 表面 上 的 任意 区 域 的 重量 ,与 位 置 离 中 心 的 距离 成 反比 ; 且 所 
以 ,由 地 球 为 扁 球 的 假设 , [那些 重量 的 ] 比 被 给 定 。 

由 此 导出 定理 :从 赤道 向 两 极 前 进 时 ,重量 的 增加 很 接近 地 如 
同 纬度 的 二 倍 的 正 矢 ,或 者 同样 ,如同 纬 度 的 正 荡 的 平方 。 且 在 一 
条 子午 线 上 ,纬度 的 弧 近 似 地 按照 相同 的 比 增 大 。 且 因此 ,由 于 已 
多 的 纬度 为 485 .50'(9) ,在 赤道 上 的 位 置 的 纬度 为 008- .00', 且 在 
两 极 位 置 上 的 纬度 为 908 ,又 那 些 纬度 的 二 售 的 正 矢 为 11334， 
00000 和 20000, 半 径 为 10000, 且 在 两 极 的 重力 比 在 赤道 的 重力 如 


417 


418 


| 地方 的 纬度 
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同 230 比 229 , 则 在 两 极 重力 的 超出 比 在 赤道 的 重力 如 同 1 比 229: 


在 巴黎 的 纬度 ,重力 的 超出 比 在 赤道 的 重力 ,如 同 1 x 20000 比 
229 ,或 者 5667 比 2290000。 且 所 以 ,在 这 些 位置 的 总 的 重力 彼此 


如 同 2295667 比 2290000。 因 此 ,由 于 振动 时 间 相 等 的 摆 的 长 度 如 
同 重力 , 且 在 巴黎 的 纬度 每 秒 振动 的 摆 的 长 度 为 三 巴黎 只 又 8 
吟 ,或 者 由 于 空气 的 重量 ,更 好 些 ,为 8 当 蛤 ;在 赤道 的 摆 的 长 度 被 


在 巴黎 的 等 时 的 摆 的 长 度 超过 ,超出 为 一 又 千 分 之 八 十 七 吟 。 且 
类 似 的 计算 产生 下 表 。 


摆 的 长 度 在 子午 线 上 一 度 的 长 短 








总 
淮 


ww 
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3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


所 以 ,由 这 张 表 ,度数 的 不 等 性 如 此 之 小 ,使 得 在 地 理学 之 事 
上 能 用 球形 代替 地 球 的 形状 是 显然 的 ,如 果 地 球 往 赤道 的 平面 比 
往 两 极 略 为 致密 时 尤其 如 此 。 

现在 一 些 天 文学 家 被 派 到 遥远 的 地 区 做 天 文 观测 ,观察 到 他 
们 的 摆 钟 靠近 赤道 比 在 我 们 的 地 区 慢 。 而 且 事 实 上 ,这 首先 由 里 
青 先 生 于 1672 年 在 卡宾 岛 上 观察 到 。 因 为 当 他 在 8 月 份 正 观察 419 
恒星 经 过 子午 线 时 ,他 发 现 他 自己 的 时 钟 比 他 应 相对 的 太阳 的 平 
均 运动 慢 , 差 为 每 天 2.28"。 然 后 通过 一 台 精良 的 时 钟 的 测量 ,一 
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架 按 秘 振动 的 单 摆 被 制 成 ,他 记 下 单 摆 的 长 度 , 且 在 十 个 月 中 的 每 
一 周 重复 此 事 多 次 。 当 他 返回 法 兰 西 时 ,他 将 这 架 扫 的 长 度 与 在 
巴黎 的 [ 按 秒 振动 的 ] 摆 的 长 度 相 比较 ( 它 是 三 巴黎 中 八 又 五 分 之 
三 盼 ) ,发 现 它 较 短 , 差 为 一 又 四 分 之 一 只 。 

后 来 ,我 们 的 同 国人 哈雷 约 于 1677 年 航行 到 了 圣 苗 勒 拿 岛 ， 
他 发 现 他 自己 的 摆 钟 在 那里 比 在 伦敦 运动 得 慢 , 但 他 没有 记录 [时 
闻 的 ] 差 。 他 使 他 的 时 钟 的 摆 缩 短 超过 八 分 之 一 时 ,或 者 一 又 二 分 
之 一 盼 。 为 达到 这 一 目的 ,由 于 在 摆 的 下 端的 螺 帆 的 长 度 不 够 ,他 
在 螺 帼 和 摆 的 重 物 之 间 置 人 一 个 木 环 。 

此 后 ,在 1682 年 , 瓦 伦 先生 和 得 海 斯 先生 发 现在 巴黎 皇家 天 


文 台 一 架 按 秒 振动 的 摆 的 长 度 为 3 只 8 读 吟 。 且 在 义 雷 岛 他 们 用 


同样 的 方法 发 现 等 时 的 摆 的 长 度 为 3 只 6 总 吟 ,长 度 的 差 为 2 吟 。 
在 同一 年 他 们 又 航行 到 瓜 德 罗 普 岛 和 马 提 尼 克 岛 ,发 现在 这 些 岛 


上 等 时 的 摆 的 长 度 为 3 只 6 方 吟 。 

后 来 ,小 库 普 莱 先生 于 1697 年 7 月 ,在 巴黎 皇家 天 文 台 这 样 
将 他 自己 的 摆 钟 与 太阳 的 平均 运动 校准 ,使 得 在 相当 长 的 时 间 时 
钟 与 太阳 的 运动 相符 。 然 后 航行 到 里 斯 本 ,他 发 现在 接 下 来 的 11 
月 ,时钟 走 得 比 以 前 慢 , 在 24 小 时 相差 2'.13”。 且 在 次 年 的 3 月 ， 
他 航行 到 帕 拉 伊 巴 ,他 发 现在 那里 他 自己 的 时 钟 走 得 比 在 巴黎 慢 ， 
在 24 小 时 相差 4.12。 且 他 断言 按 秒 振动 的 摆 在 里 斯 本 和 在 帕 


拉 伊 巴 比 在 巴黎 短 2 记 队 和 3 冯 吟 。 他 应 能 更 正确 地 把 这 些 差 定 
为 1 方 和 2 计 。 因 为 这 些 差 与 时 间 的 差 2.13" 和 4'.12" 对 应 。 这 
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个 人 的 观测 由 于 粗心 而 不 大 可 信 。 
接着 的 两 年 (1699 和 1700 年 ) 得 海 斯 先生 又 航行 到 美洲 ,在 卡 


安 岛 和 格拉 纳 达 岛 他 确定 按 秘 振动 的 摆 的 长 度 稍 小 于 3 归 6 六 


吟 ,在 圣 克 里 斯 托 弗 岛 那个 长 度 为 3 吕 6 当 吟 , 且 在 圣 多 明 各 岛 同 
样 的 长 度 为 3 嘱 7 盼 。 
再 者 ,在 1704 年 , 弗 莱 神父 在 美洲 的 波 托 贝 治 发 现 按 秒 振动 


的 摆 的 长 度 为 三 巴黎 器 仅 又 5 万 吟 , 亦 即 , 比 在 巴黎 约 短 三 只 , 但 
此 观测 有 误 。 因 随后 他 航行 到 蕊 提 尼 克 岛 ,发 现 等 时 的 所 的 长 度 
仅 为 三 巴黎 归 又 5 党 吟 。 

现在 由 拉 伊 巴 的 纬度 是 向 南 65. .38', 且 波 托 贝 洛 是 回 北 
9F. .33' ,又 卡 旺 岛 、 戈 雷 岛 . 瓜 德 罗 普 5 岛 、 马 提 尼 克 岛 格拉 纳 达 
岛 、 圣 克里斯托弗 岛 和 圣 多 明 各 岛 的 纬度 分 别 为 同 北 4 .55、 
145-: .40'、145. .00'、145: .44'、125" .6178 .19 和 198 .48'。 巴 黎 
的 摆 的 长 度 对 等 时 的 摆 在 这 些 纬度 观 测 到 的 长 度 的 超出 略 大 于 按 
照 上 表 中 计算 出 的 摆 的 长 度 。 且 所 以 地 球 在 赤道 比 上 面 计算 的 要 
高 , 且 往 中 心 比 接近 表面 的 矿物 更 致密 ,除非 也 许 热带 的 热 使 摆 的 
长 度 有 些 增加 。 

的 确 , 皮 卡 德 先 生 曾 观 察 到 ,一 根 铁 棒 , 它 在 冬季 当 冰 谍 时 的 
长 度 为 一 只 ,在 火 上 加 热 时 它 变 为 1 咀 又 四 分 之 一 盼 。 后 来 拉 仇 
尔 先生 观察 到 ,一 根 铁 棒 , 它 在 冬季 相当 的 时 候 长 六 只 , 当 骏 露 于 
夏天 的 太阳 下 时 长 度 成 为 六 呐 又 三 分 之 二 盼 。 在 前 一 种 情形 比 后 
一 种 情形 更 热 , 且 在 后 一 种 情形 比 人 的 身体 的 外 表 部 分 更 热 。 因 


小 


20 


2 


P= 


518 自然 哲学 的 数学 原理 


为 金属 在 收 天 的 太阳 下 变 得 很 热 。 但 摆 钟 的 摆 杆 从 不 暴露 于 夏天 
太阳 的 炎热 之 下 , 且 从 不 吸收 等 于 人 的 身体 外 表 部 分 的 热 。 且 所 
以 ,在 时 钟 中 三 只 长 的 摆 杆 ,在 夏天 的 确 比 在 冬天 略 长 ,但 超出 几 
乎 不 超过 一 盼 的 四 分 之 一 。 因 此 ,在 不 同 区 域 等 时 的 摆 的 长 度 的 
整个 差 , 不 能 归 之 于 热 的 不 同 。 这 个 差 也 不 能 归 之 于 由 法 兰 西 派 
出 的 天 文学 家 所 犯 的 错误 。 因 为 尽管 他 们 的 观测 彼此 不 完全 相 
符 , 但 差异 如 此 之 小 以 至 能 忽略 。 且 对 此 他 们 一 致 同意 :等 时 的 摆 
在 赤道 比 在 巴黎 皇家 天 文 台 短 , 差 不 小 于 一 又 四 分 之 一 盼 ,不 大 于 


2 坊 吟 。 依 里 青 先生 在 卡 叙 所 做 的 观测 ,此 差 为 一 又 四 分 之 一 吟 ， 
依 得 海 斯 先生 的 观测 那个 差 经 过 修正 成 为 一 又 二 分 之 一 吟 或 者 一 
又 四 分 之 三 吟 。 依 其 他 人 所 做 的 较 不 精确 的 观测 ,那个 差 约 为 二 
吟 。 且 这 一 差异 可 能 部 分 地 来 自 观测 的 误差 ,部 分 地 来 自 地 球 内 
部 的 不 同和 山 的 高 度 的 不 同 , 且 部 分 地 来 自 空气 的 热度 的 不 同 。 
据 我 所 知 , 一 根 三 味 长 的 铁 棒 , 在 英格兰 的 冬季 比 在 夏季 短 六 
分 之 一 吟 。 由 于 在 赤道 的 热度 ,从 里 奇观 测 到 的 一 又 四 分 之 一 只 


的 差 中 除去 这 个 量 , 则 剩 下 1 矶 吟 , 它 与 前 面 已 由 理论 推 得 的 
1 了 六 盼 非常 符合 。 此 外 ,里 禁 在 卡 亡 所 做 的 观测 ,十 个 月 的 时 间 


他 每 周 重复 ,并 把 在 那里 标记 在 铁 棒 上 的 皖 的 长 度 与 在 法 兰 西 类 
似 地 标记 的 长 度 相 比较 。 这 种 勤奋 与 细心 为 其 他 观测 者 所 缺乏 。 
如 果 他 的 观测 是 可 信和 的 , 则 地 球 在 赤道 比 在 两 极 高 ,超出 约 为 十 七 
哩 ,正如 上 面 由 理论 所 得 出 的 。 
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命题 XXI 定理 XVH 


二 分 点 退行 ; 且 地 球 的 轴 , 由 于 在 每 年 运行 中 的 佛 动 ,两 次 向 黄道 
倾斜 并 两 次 返回 到 原来 的 位 置 。 


由 第 I 卷 命题 LXVI 系 理 20, 这 是 显然 的 。 但 是 章 动 这 个 运动 
应 当 很 小 , 且 很 难 或 者 全 然 感 觉 不 到 。 


命题 XXI 定理 XVIU 


月 球 的 所 有 运动 ,以 及 所 有 那些 运动 的 不 等 性 (inoequatitas ) 遵 循 已 
确立 的 原理 。 


较 大 的 行星 ,在 它们 围绕 太阳 转动 期 间 , 可 能 携带 其 他 较 小 的 
行星 围绕 它们 运行 , 且 那 些 较 小 的 行星 ,由 第 一 卷 命题 LXV ,显然 
它们 应 在 焦点 在 较 大 的 行星 的 中 心 的 椭圆 上 运行 。 此 外 ,它们 的 
运动 以 多 种 方式 被 太阳 的 作用 摄 动 , 且 它 们 受到 在 我 们 的 月 球 上 
观测 到 的 不 等 性 的 影响 。 无 论 如 何 , 它 [月 球 ] (由 第 一 卷 命题 
LXVL 系 理 2,3,4 和 5) 运动 得 较 迅 速 , 且 向 地 球 所 引 的 半径 画 出 
的 面积 比 按照 时 间 的 要 大 ,又 有 弯曲 较 小 的 一 条 轨道 ,县 所 以 它 在 
朔 望 比 在 方 照 更 靠近 地 球 , 这 些 作用 被 偏心 运动 的 阻碍 除外 。 因 
为 (由 命题 LXVI 系 理 9) 当 月 球 的 远地点 在 朔 望 时 ,偏心 率 为 最 
大 ; 且 当 它 在 方 照 出 现时 ,偏心 率 为 最 小 ; 且 因 此 月 球 当 近地点 在 
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” 朔 望 比 在 方 照 时 较 迅速 且 更 靠近 我 们 ,而 当 远 地 扣 在 朔 户 比 在 方 


照 时 更 迟缓 日 更 远离 我 们 。 此 外 ,远地点 前 行 , 且 交 点 退行 ,而 运 
动 是 不 均匀 的 。 且 由 于 (由 命 古 LXVI 系 理 7 和 8) 远地点 在 其 朔 


” 望 前 行 更 迅速 , 且 在 方 照 的 退行 更 迟缓 , 它 由 前 行 对 退行 的 超出 每 


423 


年 被 携带 前 行 。 但 交点 (由 命题 LXVI 系 理 2) 在 其 朔 望 静止 且 在 
方 照 最 迅速 地 退行 。 但 月 球 的 最 大 的 纬度 ,在 其 方 照 ( 由 命题 
LXVI 系 理 10) 比 在 其 朔 望 大 , 且 月 球 的 平均 运动 在 地 球 的 近日 点 
(由 命题 LXVI 系 理 6) 比 在 其 远 日 点 缓慢 。 这 些 是 被 天 文学 家 记 
录 下 来 的 显著 的 不 等 性 。 

也 有 其 他 一 些 不 等 性 没有 被 以 前 的 天 文学 家 观测 到 ,由 于 它 
们 月 球 的 运动 被 如 此 摄 动 ,以 致 至 今 这些 运 动 未 能 由 定律 归结 为 
某 一 法 则 。 因 为 月 球 的 远地点 的 和 交点 的 速度 或 者 小 时 运动 , 且 
它们 的 均 差 (aquatio) ,以 及 在 朔 望 的 最 大 的 偏心 率 和 在 方 照 的 最 
小 的 偏心 率 之 间 的 差 , 和 被 称 为 变 差 (variatio) 的 不 等 性 ,每 年 的 增 
大 和 减 小 (由 命题 LXVI 系 理 14) 按 照 太阳 的 视 直 径 的 三 次 比 。 且 
此 外 , 变 差 的 增 大 或 者 减 小 很 近似 地 按照 (由 第 一 卷 引 理 X 系 理 1 
和 2, 以 及 命题 LXVI 系 理 16) 方 照 之 间 时 间 的 二 次 比 ,但 在 天 文学 
计算 上 这 一 不 等 性 通常 归 人 月 球 的 中 心 差 (prosthaphaeresin) ,并 与 
它 相 结 合 。 


命题 XXIT 问题 V 


由 月 球 的 运动 导出 木星 的 和 土星 的 诸 卫 星 的 不 均匀 运动 。 
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由 我 们 的 月 球 的 运动 可 导出 木星 的 月 球 或 者 卫 昨 的 类 似 的 运 
动 。 本 星 最 外 面 的 卫星 的 交点 的 平均 运动 , 比 我 们 的 月 球 的 交点 
的 平均 运动 ,( 由 第 工 眷 命题 LXVI 系 理 16) 按 照 来 自 地 球 围绕 太阳 
的 循环 时 间 比 木星 围绕 太阳 的 循环 时 间 的 二 次 比 ,和 那 颗 卫 星 围 
绕 木 星 的 循环 时 间 比 月 球 围 绕 地 球 的 循环 时 间 的 简单 比 的 复合 
比 , 且 因此 在 一 百年 那个 交点 积累 的 退行 为 85 .24'。 里 面 的 卫星 
的 平均 运动 比 这 上 颗 卫星 的 运动 , (由 同一 系 理 ) 如 同 那 颗 卫 星 的 循 
环 时 间 比 这 颗 卫 星 的 循环 时 间 , 且 因此 被 给 定 。 此 外 ,每 颗 卫 星 的 
拱 点 运动 的 前 行 比 其 交点 运动 的 退行 ,( 由 同一 系 理 ) 如 同 我 们 的 
月 球 的 远地点 的 运动 比 其 交点 的 运动 , 且 因 此 被 给 定 。 然 而 ,这 样 
发 现 的 拱 点 的 运动 应 按 5 比 9 或 者 约 1 比 2 的 比 减 小 ,其 原因 没 
有 时 间 在 这 里 解释 。 每 颗 卫 星 的 交点 的 和 拱 点 的 最 大 的 均 差 ,分 
别 比 月 球 的 交点 的 和 拱 点 的 最 大 的 均 差 ,近似 地 如 同 在 前 一 均 差 
的 一 次 环绕 时 间 中 卫星 的 交点 的 和 拱 点 的 运动 , 比 在 后 一 均 差 的 
一 次 环绕 时 间 中 月 球 的 交点 的 和 拱 点 的 运动 。 从 木星 上 观看 一 颗 
卫星 的 变 差 , 比 月 球 的 变 差 ,由 同一 系 理 , 如 同 卫星 和 月 球 在 环绕 
太阳 期 间 它 们 的 交点 的 整个 运动 的 相互 之 比 ; 且 由 此 [木星 的 ] 最 
外 面 的 行星 的 变 差 不 超过 S .12 。 


命题 XXIV 定理 XIX 
海洋 的 潮 起 潮 落 起 源 于 太阳 的 和 月 球 的 作用 。 


由 第 工 眷 命题 LXVI 系 理 19 和 20, 显然 海洋 在 每 个 太阴 日 和 


+ 
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每 个 太阳 日 应 有 两 次 上 涨 和 两 次 回落 , 且 水 的 最 大 的 高 度 , 在 既 深 
日 开 阐 的 海洋 中 ,应 在 发 光 体 靠近 一 个 位 置 的 子午 线 后 小 于 六 小 
时 的 时 间 来 临 ,如 在 法 兰 西 和 好 望 角 之 间 的 大 西洋 和 埃塞俄比亚 
海 的 整个 东部 所 发 生 的 ,也 如 在 太平 洋 的 智利 和 秘鲁 沿海 发 生 的 ; 
在 所 有 这 些 海岸 ,海潮 在 约 第 二 ,第 三 或 者 第 四 个 小 时 发 生 , 除 非 
当 来 自 深海 的 运动 在 浅 的 地 方 的 传播 而 一 直 被 拖延 到 第 五 ,第 六 ， 
第 七 个 小 时 或 者 更 晚 。 我 从 两 个 发 光 体 中 的 任何 一 个 靠近 一 个 位 
置 的 子午 线 开始 对 小 时 计数 ,无 论 发 光 体 在 地 平 线 之 下 或 者 地 平 
线 之 上 , 且 一 个 太阴 日 的 小 时 ,我 意 指 一 段 时 间 的 二 十 四 分 之 一 ， 
在 此 期 间 月 球 的 视 周 日 运动 返回 到 它 昨天 留 下 的 那个 位 置 的 子午 
线 上 。 在 发 光 体 靠近 一 个 位 置 的 子午 线 时 , 举 起 海洋 的 太阳 的 和 
月 球 的 力 最 大 。 但 此 施加 于 海洋 上 的 力 保 持 一 会 儿 且 被 随后 施加 
的 一 个 新 力 增 大 ,直到 海洋 上 升 到 最 大 的 高 度 , 这 将 在 一 或 者 两 小 
时 内 发 生 , 但 在 海岸 经 常 是 在 大 约 三 小 时 ,如 果 在 浅 的 海洋 时 间 会 
更 长 。 
而 且 两 项 运动 ,它们 由 两 个 发 光 体 引起 ,不 能 明确 地 被 区 分 
开 , 而 引起 一 种 混合 的 运动 。 发 光 体 在 合 或 者 冲 时 他 们 的 作用 被 
联合 起 来 ,并 造成 最 大 的 潮 起 和 潮 落 。 在 方 照 时 ,太阳 当月 球 下 压 
海水 时 举 起 它 , 且 当月 球 举 起 海水 时 下 压 它 ; 所 有 涨潮 中 最 低 的 起 
源 于 两 种 作用 的 差 。 且 因为 ,经 验证 明 ,月 球 的 作用 大 于 太阳 的 作 
用 ,海水 的 最 大 高 度 约 发 生 在 第 三 个 太阴 小 时 。 在 朔 望 和 方 照 之 
外 ,最 大 的 海潮 , 它 单 独 由 月 球 的 力 引起 ,总 应 发 生 在 第 三 个 太阴 
45 小 时 , 且 单 独 由 太阳 的 力 引起 的 最 大 的 海潮 发 生 在 第 三 个 太阳 小 
时 ,由 两 者 合成 的 力 引起 的 最 大 的 潮 发 生 在 更 接近 第 三 个 太阴 小 
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时 的 某 个 中 间 时 间 ; 且 因此 月 球 在 自 朔 望 到 方 照 的 路 径 中 , 当 第 三 
个 太阳 小 时 先 于 第 三 个 太阴 小 时 ,海水 的 最 大 高 度 [的 出 现 ] 也 先 
于 第 三 个 太阴 小 时 ,最 大 的 时 间 间 隔 略 后 于 月 球 的 八 分 点 ; 且 在 月 
球 自 方 照 至 朔 望 的 路 径 中 ,最 大 的 涨潮 以 相同 的 时 间 间 隔 跟随 在 
第 三 个 太阴 小 时 之 后 。 在 开阔 的 海洋 就 是 如 此 。 因 为 在 河流 的 人 
海口 , 较 高 的 涨潮 ,在 其 他 情况 相同 时 ,它们 的 顶点 (aiv) 较 缓慢 
地 来 临 。 

但 是 发 光 体 的 作用 与 它们 离 地 球 的 距离 有 关 。 因 为 在 较 近 的 
距离 ,它们 的 作用 较 大 ;在 较 远 的 距离 ,它们 的 作用 较 小 , 且 这 按 昭 
它们 的 视 直 径 的 三 次 比 。 所 以 太阳 在 冬季 时 ; 当 它 在 近地点 产生 
较 大 的 作用 并 使 得 海潮 在 朔 望 略 大 于 , 且 在 方 昭 略 小 于 (其 他 情况 
相同 ) 在 夏季 时 的 海潮 ;又 月 球 在 它 每 月 的 近地点 产生 一 个 较 十 五 
日 之 前 或 者 十 五 日 之 后 当 它 在 远地点 时 海潮 大 的 潮 。 因 此 ,最 大 
的 两 次 海潮 并 不 眼 随 在 相继 的 朔 望 之 后 。 

每 个 发 光 体 的 作用 也 与 其 赤 纬 或 者 离 赤 道 的 距离 有 关 。 因 为 
如 果 一 个 发 光 体 被 放置 在 地 球 的 一 极 , 它 不 断 地 牵引 水 的 每 一 部 
分 ,没有 作用 的 加 强 和 减退 , 且 因此 不 产生 运动 的 交替 。 所 以 ,发 
光 体 在 从 赤道 向 一 极 退 离 时 ,其 作用 逐渐 失去 , 且 因此 在 二 至 的 逆 
望 产 生 的 海潮 比 在 二 分 的 朔 望 产生 的 小 。 然 而 ,在 二 至 的 方 照 产 
生 的 海潮 比 在 二 分 的 方 照 产生 的 大 ; 因为 月 球 的 作用 , 它 现 在 位 于 
赤道 ,超出 太阳 的 作用 甚大 。 所 以 ,大 约 在 任何 一 个 二 分 的 时 候 ， 
发 光 体 在 朔 望 发 生 最 大 的 海潮 , 且 发 光 体 在 方 照发 生 最 小 的 海潮 。 
又 ,在 朔 望 的 最 大 海潮 总 伴随 着 在 方 照 的 最 小 的 海潮 ,正如 经 验 所 
发 现 的。 此 外 ,由 于 太阳 离 地 球 的 距离 在 冬季 比 在 夏季 近 , 使 得 春 
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分 前 的 最 大 的 海潮 和 最 小 的 海潮 比 在 春分 后 更 经 常 , 且 在 秋分 后 
比 在 秋分 前 更 经 常 。 
发 光 体 的 作用 也 与 位 置 的 纬度 有 关 。 指 定 ApEP 为 各 处 被 深 
水 覆盖 的 地 球 ;C 为 其 中 心 ;P,p 为 极 ; 4E 为 赤道 ;已 为 赤道 之 外 
的 任 一 位 置 , fF 为 那个 位 置 的 纬 线 ; Dd 为 在 赤道 另 一 侧 对 应 于 它 
426 的 纬 线 ; 工 为 一 个 位 置 , 它 在 三 个 小 时 之 前 被 月 球 占据 ;HH 为 地 球 
上 竖 直 地 位 于 之 下 的 位 置 ;h 这 个 位 置 的 对 点 ;位 置 K,k 离 及， 
h 的 距离 为 90 度 , CH, Ch 为 自 地 球 的 中 心 量 起 的 海 的 最 大 高 度 ; 
且 CK, Ck 为 最 小 高 度 ; 再 者 ,如 果 以 轴 砚 , Kk 画 一 个 椭圆, 然后 
如 果 这 个 椭圆 再 围绕 长 轴 拆 画 一 扁 球 HPKhpk ; 则 这 个 扁 球 相 当 
接近 地 表示 了 海洋 的 形状 , 且 CF, CF, CD, Cd 为 大 海 在 位 置 严 , 
D,d 的 高 度 。 而 且 , 如 果 在 所 说 的 椭圆 的 旋转 中 ,任意 一 点 N 画 
出 的 圆 NM 截 纬 线 太 , Dd 于 任意 的 位 置 尺 ,了 , 且 截 赤道 4E 于 5; 
CN 为 位 于 这 个 圆 上 的 所 有 的 位 置 尺 ,S,7 了 处 海 的 高 度 。 因 此 ,在 
任意 位 置 的 周 日 旋转 中 ,最 大 的 涨潮 发 生 在 ,在 月 球 经 过 地 
平 线 之 上 的 子午 线 后 的 第 三 个 小 时 ;然后 ,最 大 的 落 潮 发 生 在 0， 





第 三 着 ”命题 525 


在 月 球 落 下 之 后 的 第 三 个 小 时 ;此 后 ,最 大 的 涨潮 发 生 在 /在 月 
球 经 过 地 平 线 之 下 的 子午 线 后 的 第 三 个 小 时 ;最 后 ,最 大 的 落 潮 位 
于 0 ,在 月 球 升 起 之 后 的 第 三 个 小 时 ; 且 靠 后 在 六 的 涨潮 小 于 在 前 
面 在 下 的 涨潮 。 因 为 整个 海洋 被 分 为 两 个 半球 的 流 , 一 个 是 在 北 
” 边 的 半球 KHk, 另 一 个 为 相对 的 半球 Ap; 所 以 这 些 可 以 被 称 为 北 
流 和 南 流 。 这 些 流 ,它们 彼此 总 是 相对 的 , 且 轮 流 来 到 每 一 个 位 置 
的 子午 线 , 它 们 之 间 的 间隔 为 十 二 个 太阴 小 时 。 且 由 于 北边 的 区 
域 分 享 了 较 多 的 北 流 ,南边 的 区 域 分 享 了 较 多 的 南 流 ,因此 在 赤道 
之 外 的 每 个 地 方 ,发 光 体 在 此 处 升 起 和 下 落 ,交替 地 产生 较 大 或 者 
较 小 的 海潮 。 但 较 大 的 海潮 , 当月 球 向 一 个 位 置 的 天 顶点 偏 斜 时 ， 
在 它 经 过 地 平 线 之 上 的 子午 线 后 大 约 第 三 个 小 时 发 生 , 且 月 球 赤 
纬 的 改变 ,使 较 大 的 海潮 转变 为 较 小 的 海潮 。 且 这 些 涨 潮 之 间 最 
大 的 差 发 生 在 二 至 的 时 候 ;特别 地 ,如 果 月 球 的 升 交点 位 于 白 羊 官 
的 开端 。 于 是 由 经 验 发 现 ,在 冬季 ,早晨 的 海潮 超过 傍晚 的 海潮 ; 
且 在 夏季 ,傍晚 的 海潮 超过 早晨 的 海潮 。 依 据 科 尔 普 雷 斯 和 斯 图 
米 的 观察 ,在 朴 利 茅 斯 ,超过 的 高 度 约 为 一 中 ,在 布 里 斯 托 尔 ,这 一 
高 度 为 十 五 时 。 

但 是 至 此 所 描述 的 运动 由 于 水 的 交互 作用 的 力 而 有 些 改 变 ， 
海潮 ,即使 发 光 体 的 作用 停止 了 ,也 能 保持 一 会 儿 。 施 加 的 运动 的 
这 种 保持 减 小 了 交替 的 海潮 的 差 ; 且 使 紧 随 朔 望 之 后 的 较 大 ,并 使 
紧 随 方 照 之 后 的 海潮 较 小 。 因 此 在 朴 利 芒 斯 和 布 里 斯 托 尔 交 蔡 的 
海潮 除了 高 度 为 一 只 或 者 十 五 时 之 外 ,并 无 差别 ; 且 在 那些 港口 ， 
最 大 的 海潮 不 是 朔 望 后 的 第 一 次 的 海潮 ,而 是 第 三 次 的 。 所 有 的 
运动 在 通过 浅滩 时 被 迟滞 ,因此 使 得 海潮 中 最 大 的 潮 ,在 一 些 海峡 
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和 河流 的 人 海口 中 ,是 朔 望 后 的 第 四 或 者 第 五 次 海潮 。 

况且 ,会 发 生 一 次 海潮 从 海洋 经 过 不 同 的 海峡 到 达 同 一 港口 ， 
且 通 过 某 些 海峡 比 通过 另 一 些 海峡 快 ,在 这 种 情形 海潮 分 成 两 个 
或 者 更 多 的 海潮 相继 到 达 , 能 合成 不 同 种 类 的 新 的 运动 。 我 们 想 
象 来 自 不 同 地 方 的 两 个 相等 的 海潮 到 达 同 一 个 港口 ,其 中 一 个 比 
另 一 个 提前 六 小 时 的 时 间 , 并 在 月 球 靠近 港口 的 子午 线 后 的 第 三 
个 小 时 发 生 。 如 果 月 球 在 它 这 次 靠近 子午 线 时 在 赤道 上 , 则 每 六 
小 时 到 达 的 相等 的 涨潮 ,与 相同 的 落 潮 相遇 而 平衡 ; 且 因 此 在 那天 
中 它们 使 得 水 平静 且 不 动 。 如 果 那 时 月 球 从 赤道 离开 ,在 大 洋 中 
的 海潮 彼此 交替 地 较 大 或 者 较 小 ,正如 已 说 过 的 ; 且 自 大 洋 中 两 个 
较 大 的 和 两 个 较 小 的 涨潮 彼此 交替 也 到 达 这 个 港口 。 再 者 两 个 较 
大 的 潮 在 它们 中 间 的 时 候 形成 最 高 的 水 位 , 较 大 的 涨潮 和 较 小 的 
涨潮 在 它们 中 间 的 时 候 使 水 上 升 到 一 个 平均 的 高 度 , 且 在 两 次 较 
小 的 涨潮 之 间 水 上 升 到 最 小 的 高 度 。 于 是 在 二 十 四 小 时 的 时 间 
里 ,水 不 是 如 通常 那样 两 次 达到 最 大 的 高 度 , 而 是 一 次 达到 最 大 的 
高 度 且 一 次 达到 最 小 的 高 度 ; 且 最 大 的 高 度 ,如 果 月 球 在 那个 位 置 
的 地 平 线 的 上 方 趋向 一 极 ,将 发 生 在 月 球 经 过 那个 位 置 的 子午 线 
之 后 的 第 六 个 小 时 或 者 第 三 十 个 小 时 , 且 月 球 的 赤 纬 的 改变 ,使 涨 
潮 变 为 落 潮 。 所 有 这 些 事情 的 一 个 例子 由 哈雷 给 出 ,他 依据 水 手 
们 在 东京 王国 SD (Regnum Tungquini) 的 位 于 北纬 208 .50' 的 巴特 沙 
姆 港 的 观测 。 在 这 里 当月 球 穿 过 赤道 后 的 一 天 ,海水 平静 ;然后 ， 
当月 球 趋向 北 时 ,海水 开始 涨潮 和 落 潮 ,不 是 如 其 他 港口 的 每 天 两 
次 ,而 是 一 次 ;又 当月 球 下 落 时 ,涨潮 开始 , 且 当 在 它 升 起 时 , 落 潮 
最 大 。 这 个 海潮 与 月 球 的 赤 纬 一 起 增 大 ,直到 第 七 或 者 第 八 天 ;在 
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接 下 来 的 七 天 它 减 小 的 程度 与 以 前 增加 的 程度 相同 ; 且 当 月 球 的 
赤 纬 改变 时 ,涨潮 停止 并 不 久 变 成 落 潮 。 因 为 随后 的 落 潮 发 生 在 
月 球 下 落 时 , 且 涨 潮 发 生 在 它 升 起 时 ,直到 月 球 再 次 改变 其 赤 纬 。 
到 这 个 港口 和 附近 的 海峡 有 两 条 不 同 的 通道 ,一 为 经 过 大 陆 和 中 
宋 岛 之 间 的 中 国 海 ,一 为 经 过 大 陆 和 效 罗 洲 岛 之 间 的 印度 洋 。 但 
是 否 来 自 印度 洋 的 海潮 在 十 二 小 时 的 时 间 , 且 来 自 中 国 海 的 海潮 
在 六 小 时 的 时 间 通 过 这 些 海峡 到 来 ,并 由 此 在 第 三 个 和 第 九 个 太 
阴 小 时 发 生 此 类 的 合成 运动 ;以 及 那些 大 海 是否 有 其 他 情况 ,我 留 
待 由 对 邻近 海岸 的 观察 确定 。 

至 此 我 已 给 出 了 月 球 的 和 海洋 的 运动 的 原因 。 现 在 添加 一 些 
关于 那些 运动 的 量 的 内 容 是 适宜 的 。 


命题 XXV 问题 VI 
求 太阳 对 月 球 的 运动 摄 动 的 力 。 


指定 $ 为 太阳 ,7 为 地 球 , P 为 月 球 ，C4DB 为 月 球 的 轨道 。 
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在 SP 上 取 SK 等 于 ST; 又 设 SL 比 SK 按照 SK 比 SP 的 二 次 比 , 且 
引 IM 平行 于 PT; 又 车 地 球 疝 着 太阳 的 加 速 重力 由 距离 57 或 者 
SK 表示 , 则 5L 是 月 球 向 着 太阳 的 加 速 重力 。 它 由 部 分 SM, LM 
合成 ,其 中 的 LM 和 SM 的 部 分 7W 摄 动 月 球 的 运动 ,正如 已 在 第 
一 卷 命 题 LXVI 及 其 系 理 中 所 阐述 的 。 既然 地 球 和 月 球 围 绕 它 们 
的 重力 的 公共 的 中 心 旋转 ,地 球 围绕 那个 中 心 的 运动 也 被 类 似 的 
力 摄 动 ;但 是 这 可 以 把 力 的 和 及 运动 的 和 归 之 于 月 球 , 且 力 的 和 由 
与 它们 相似 的 直线 TM 和 ML 表示 。 力 肛 , 按 其 平均 的 量 , 比 一 
个 向 心力 ,由 它 月 球 能 以 距离 PT 在 自己 的 轨道 上 围绕 静止 的 地 
球 运行 ,( 由 第 一 卷 命 题 LXVI 系 理 17) 按 照 月 球 围绕 地 球 的 循环 
时 间 比 地 球 围绕 太阳 的 循环 时 间 的 二 次 比 ,这 就 是 ,按照 27 天 7 
小 时 43 分 比 365 天 6 小 时 9 分 的 二 次 比 , 亦 即 如 同 1000 比 


178725, 或 者 1 比 178 和 0。 但 我 们 在 命题 四 发 现 ,如 果 地 球 和 月 球 
围绕 它们 的 重力 的 公共 的 中 心 运行 ,一 个 离开 另 一 个 的 平均 距离 
很 接近 60 十 个 地 球 的 平均 的 半 直径 。 上 且 力 ,由 它 月 球 能 以 60 记 
个 地 球 的 半 直 径 的 一 段 距离 PT 围绕 静止 的 地 球 在 轨道 上 运行 ， 
比 一 个 力 , 由 它 月 球 能 在 相同 的 时 间 以 60 个 地 球 的 半 直 径 的 一 段 
距离 运行 ,如 同 60 方 比 60; 且 这 个 力 比 在 我 们 周围 的 重力 很 接近 
地 如 同 1 比 60 x 60。 且 因此 平均 的 力 ML 比 在 地 球 的 表面 的 重 
力 ,如 同 1x60 二 比 60x60x60x178 和 和 ,或 者 1 比 638092.6。 上 由 


此 ,并 由 直线 7TNM ,中 的 比 , 力 TW 也 被 给 定 ; 且 太阳 的 这 些 力 , 由 
于 它们 月 球 的 运动 被 摄 动 。 此 即 所 求 。 
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命题 XXVI 问题 VI 


求 面积 的 小 时 增 量 , 它 由 从 月 球 向 地 球 所 引 的 半径 在 一 圆 形 的 执 
道上 画 出 。 


我 们 曾 说 过 ,面积 , 它 由 向 地 球 引 半径 的 月 球 画 出 ,与 时 间 成 
比例 ,但 月 球 的 运动 由 于 太阳 的 作用 而 受到 的 扰动 除外 。 我 们 计 
划 在 这 里 研究 [在 扰动 的 情况 下 ] 瞬 的 不 等 性 ,或 者 小 时 增 量 。 为 
了 使 计算 更 容易 ,我 们 想象 月 球 的 轨道 是 圆 形 的 , 且 除 了 这 里 讨论 
的 不 等 性 之 外 ,我 们 忽略 其 他 一 切 不 等 性 。 由 于 太阳 的 巨大 的 距 430 
离 ,我 们 也 假设 直线 SP, ST 彼此 平行 。 按 这 种 方式 , 力 LM 总 被 
化 为 其 自身 的 平均 量 TP , 且 因 此 力 TM 将 化 为 其 自身 的 平均 量 

C 
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3PK。 这 些 力 (由 诸 定律 的 系 理 I) 合 成 力 到 ; 且 如 果 向 半径 7P 
落下 一 条 垂 线 LE ,这 个 力 被 分 解 为 力 TE, 多 ,其 中 的 TE 总 沿 半 
径 7P 作用 ,对 由 那个 半径 7P 画 出 的 面积 7PC 既 不 加 速 , 也 不 迟 
滞 ; 而 到 , 它 沿 半径 的 垂直 方向 作用 ,按照 它 对 月 球 加 速 或 者 迟 沛 
的 大 小 ,加 速 或 者 迟滞 画 出 的 面积 。 月球 的 那个 加 速度 ,在 它 自 方 
照 C 到 合 4 的 路 径 中 的 每 一 个 瞬间 所 成 的 ,如 同 加 速 力 EL 自 喘 ， 


这 就 是 ,如 同 - > 关 。 时 间 由 月 球 的 平均 运动 ,或 者 (这 几乎 得 
出 相同 的 结果 ) 由 角 C7P ,或 者 由 弧 CP 表示 。 以 直角 在 CT 上 上 竖 
立 CC 等 于 CT。 且 圆周 的 四 分 之 一 弧 4C 被 分 成 无 数 相等 的 小 部 
分 Pp ,等 等 ,由 它们 相同 数 且 的 相等 的 时 间 小 段 能 被 表示 ,又 引 pk 
垂直 于 CT, 连结 TG 交 KP ,jp 的 延长 于 F 和 f; 则 FK 等 于 7K, 且 
Kk 比 PK 如 辣 Pp 比 7p ,这 就 是 ,按照 给 定 的 比 , 且 因 此 FKx KK 


或 者 面积 PRf ,如 同 34 关 不 , 亦 即 , 如 同 EL; 且 由 复合 ,整个 面 
积 GCKF 如 同 在 整个 时 间 施 加 于 月 球 的 力 天 的 总 和 ,因此 也 如 同 
由 这 个 和 生成 的 速度 , 亦 即 ,如 同 画 出 面积 CTP 的 加 速度 ,或 者 瞬 
的 增 量 。 力 ,由 它 月 球 能 在 其 27 天 7 小 时 43 分钟 的 循环 时 间 
C4DB ,以 距离 7P 围绕 静止 的 地 球 运行 , 它 使 一 个 物体 在 时 间 CT 


下 落 , 画 出 方 C7 的 一 个 长 度 ,并 获得 一 个 速度 , 它 等 于 月 球 在 自己 
的 轨道 上 运动 的 速度 。 这 由 第 1 卷 命题 IV 系 理 9 是 显然 的 。 但 
是 ,因为 向 7P 垂直 落下 的 Kd 是 到 的 三 分 之 一 , 它 等 于 在 八 分 点 
的 TP 的 或 者 ML 的 一 半 , 在 八 分 点 的 力 开 , 在 这 里 它 最 大 ,按照 3 
比 2 之 比 超过 力 4 代 , 且 因此 比 那 个 方 ,由 它 月 球 能 在 目 己 的 循环 
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时 间 围 绕 静止 的 地 球 运行 ,如 间 100 比 生 x 17872 了 或 者 11915, 则 


在 时 间 CT 应 生成 一 个 速度 , 它 是 月 球速 度 的 915, 但 在 时 间 
CPh 按照 CA 比 CT 或 者 TP 之 比 ,生成 较 大 的 一 个 速度 。 设 在 八 


分 点 的 最 大 的 力 EL 用 等 于 矩形 方 TP x Pp 的 面积 FK x Kk 表示 。 
且 速 度 , 它 能 由 最 大 的 力 在 任意 时 间 CP 生成 , 比 一 个 速度 , 它 由 


较 小 的 力 到 在 相同 的 时 间 生 成 ,如 同和 矩形 广 TP x CP 比 面积 


KCCF ;但 在 整个 时 间 CP4 生成 的 速度 彼此 如 同 矩 形 方 TP x Ch 和 
三 角形 7CG ,或 者 如 同 四 分 之 一 圆 的 弧 C4 和 半径 TP。 且 因此 (由 
《几何 原本 ) 第 VV 卷 命题 以 ) 后 一 速度 ,在 整个 时 间 所 生成 的 ,是 月 


球 的 速度 的 100- 。 对 月 球 的 这 个 速度 , 它 与 面积 的 平均 的 瞬 相 
似 , 加 上 并 减 去 另 一 个 速度 的 一 半 ; 且 如 果 平 均 的 瞬 用 数 11915 表 
示 , 则 和 11915 + 50 或 者 11965 表示 在 朔 望 4 时 面积 的 最 大 的 瞬 ， 
且 差 11915 - 50 或 者 11865 表示 在 方 照 时 同一 面积 的 最 小 的 瞬 。 
所 以 ,在 相等 的 时 间 在 朔 望 和 在 方 照 画 出 的 面积 ,彼此 如 同 11965 
比 11865。 最 小 的 瞬 11865 加 上 一 个 瞬 , 它 比 瞬 的 差 100 如 同 四 边 
形 FKCC 比 三 角形 TCG( 或 者 结果 一 样 ,如 同 正弦 PK 的 平方 比 半 
径 7P 的 平方 , 亦 即 ,如 同 Pd 比 7P); 则 和 表示 当月 球 在 居间 的 任 
意 位 置 P 时 面积 的 瞬 。 
所 有 这 些 事情 如 此 ,是 来 自 一 个 假设 :太阳 和 地 球 静 止 , 且 月 432 

球 运行 的 会 合 周期 为 27 天 7 小 时 和 3 分 钟 。 但 由 于 月 球 真实 的 会 
合 周期 为 29 天 12 小 时 44 分 钟 , 瞬 的 增 量 应 接 时 间 之 比 增 大 , 亦 
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即 ,按照 1080853 比 1000000 的 比 。 按 这 种 方式 ,总 的 增 量 , 它 是 平 


均 的 瞬 的 [1915 ,现在 成 为 平均 的 瞬 的 io5。 且 因此 在 方 照 时 面 
积 的 瞬 比 在 朔 望 时 面积 的 有 瞬 , 如 同 11023 - 50 比 11023 + 50, 或 者 
10973 比 11073; 且 比 面积 的 瞬 , 当月 球 在 其 他 居间 的 任意 位 置 P 
时 ,如 同 10973 比 10973 + Pd, TP 取 作 等 于 100。 

所 以 ,面积 , 它 由 向 地 球 引 半径 的 月 球 在 每 一 相等 的 时 间 小 段 
画 出 ,在 一 个 半径 为 一 的 加 上 ,非常 近似 地 如 同 数 219.46 及 二 售 
月 球 离 最 近 的 方 照 的 距离 的 正 矢 之 和 。 当 变 差 在 八 分 点 是 其 平均 
的 大 小 时 ,有 以 上 这 些 情 形 。 但 如 果 在 那里 的 变 差 较 大 或 者 较 小 ， 
那个 正 矢 应 按 相同 的 比 增 大 或 者 增 小 。 


命题 XXVIH 问题 VIL 
从 月 球 的 小 时 运动 求 它 离 地 球 的 距离 。 


面积 , 它 由 向 地 球 引 半径 的 月 球 在 时 间 的 每 一 个 瞬间 画 出 ,如 
同月 球 的 小 时 运动 和 月 球 离 地 球 的 距离 的 平方 的 联合 ; 且 所 以 ,月 
球 离 地 球 的 距离 按照 来 自 面积 的 二 分 之 一 次 正比 和 小 时 运动 的 二 
分 之 一 次 反比 的 复合 比 。 此 即 所 求 。 

系 理 1 因此 ,月 球 的 视 直 径 被 给 定 ,因为 它 与 月 球 离 地 球 的 
距离 成 反比 。 让 天 文学 家 尝试 这 一 规则 与 天 象 何等 相符 。 

系 理 2 因此 ,从 天 象 可 以 较 以 前 更 精确 地 确定 月 球 的 轨 意 。 
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命题 XXVII 问题 区 
求 轨道 的 直径 ,月 球 应 在 其 上 运动 , 它 无 偏心 率 。 


由 一 个 运动 物体 画 出 的 轨道 的 曲率 ,如 果 它 沿 垂直 于 那个 轨 
道 的 方向 被 牵引 ,与 吸引 成 正比 且 与 速度 的 平方 成 反比 。 我 假定 
曲线 的 曲率 彼此 按照 相对 于 相等 的 半径 的 切 角 的 正切 或 者 正弦 的 
最 终 比 , 当 那 些 半径 减 小 以 至 无 穷 时 。 但 在 朔 望 同 着 地 球 的 月 球 
的 吸引 是 其 向 着 地 球 的 重力 对 太阳 的 力 2PK 的 超出 ( 见 527 页 上 
的 图 ) ,由 这 个 力 [2PK] 向 着 太阳 的 月 球 的 加 速 重 力 超过 向 着 太阳 
的 地 球 的 加 速 重力 或 者 被 后 者 超过 。 但 在 方 照 ,那个 吸引 是 向 着 地 
球 的 月 球 的 重力 和 太阳 的 力 KT 的 和 ,由 它 [ KT] 月 球 被 各 着 地 球 


牵引 。 且 这 些 吸引 ,如 果 称 往生 为 N, 很 近似 地 如 同 -4 了 - 


2000 和 178725 ，_1000 ， 
CTxN” CT ”47xNi 


x CT 和 178725N x 4AT, + 1000CT, x 4T。 因 为 如 果 向 着 地 球 的 月 
球 的 加 速 重力 用 数 178725 表示 ,平均 力 肛 , 它 在 方 照 等 于 PT 或 
者 7K 并 向 着 地 球 牵 引 月 球 ,为 1000, 则 平均 力 TM 在 朔 望 为 
3000; 如果 从 它 减 去 平均 力 呈 , 被 保留 的 力 为 2000, 由 它 月 球 在 朔 
望 被 拉 离 地 球 , 且 我 在 上 面 称 它 为 2PK。 但 是 在 朔 望 4 和 8B 时 月 
球 的 速度 比 它 在 方 照 C 和 D 时 的 速度 ,如 同 CT 比 47 和 在 朔 望 时 
由 向 地 球 引 半径 的 月 球 所 画 的 面积 的 瞬 比 在 方 照 时 同样 的 面积 的 
瞬 的 联合 , 亦 即 ,如 同 11073CT 比 1097347。 取 这 个 比 的 反比 两 次 





或 者 如 同 178725N x C7，- 200047， 
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和 前 一 个 比 的 正比 一 次 , 则 月 球 的 轨道 在 朔 望 的 曲率 比 在 方 照 它 
的 曲率 成 为 120406729 x 1787254T, x CT x N - 120406729 x 
20004T,, x CT 比 122611329 x 178725AT, x CT x N+ 122611329x 
1000CT,, x AT, 亦 即 ,如 同 21519694T x CT x N - 2408147.. 比 
219137147 x CT x N+ 12261 CT,,.。o 

SO 


HH 
3 
: 
i 
[4 
: 
: 
: 
3 





因为 不 知道 月 球 的 轨道 的 形状 ,假设 我 们 代 之 以 一 个 椭 图 
DBC4 ,地 球 被 放置 在 它 的 中 心 , 且 其 长 轴 DC 位 于 方 照 之 间 , 短 轴 
4B 位 于 朔 望 之 间 。 但 是 ,由 于 这 个 椭圆 的 平面 以 一 个 角 运 动 围绕 
地 球 旋转 , 且 轨 道 ,我们 正 考虑 其 曲率 ,应 在 完全 失去 所 有 角 运 动 
的 平面 上 被 画 出 ,我 们 必须 考虑 一 个 图 形 , 它 由 月 球 在 那个 椭 因 上 
运行 时 在 这 个 平面 上 画 出 ,这 就 是 图 形 Cpa , 它 的 每 个 点 p 这 样 被 
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发 现 , 在 椭圆 上 取 任 意 点 P, 它 表示 月 球 的 位 置 ,并 引 2p 等 于 7P， 
使 得 角 PTp 等 于 太阳 自 方 照 C 后 完成 的 视 运 动 ;或 者 (这 几乎 得 
出 相同 的 结果 ) 使 得 角 C2p 比 角 CTP 如 同月 球 的 会 合 周 期 的 时 间 
比 循环 运行 的 时 间 ,或 者 294. .12h.44'G2) 比 274 .7h.43'。 所 以 按 
相同 的 比 取 角 C7z 比 直角 C74 ,并 使 长 度 Ta 等 于 74, 则 a 为 这 个 
轨道 Cpa 的 下 拱 点 且 C 为 上 拱 点 。 但 是 ,通过 计算 ,我 发 现 轨道 
Cpa 在 顶点 a 的 曲率 ,和 以 中 心 了 间隔 14 所 画 出 的 圆 的 曲率 之 间 
的 差 , 比 椭圆 在 顶点 4 的 曲率 和 同一 个 圆 的 曲率 的 差 ,按照 角 
CTP 比 CTp 的 二 次 比 ; 且 椭圆 在 4 的 曲率 比 那个 圆 的 曲率 , 按照 
74 比 7C 的 二 次 比 ;又 那个 圆 的 曲率 比 以 中 心 7 和 间隔 TC 所 男 
出 的 圆 的 曲率 ,如同 TC 比 74 ;但 这 个 曲率 比 椭圆 在 C 的 曲率 , 按 
照 74 比 TC 的 二 次 比 ; 则 椭圆 在 顶点 C 的 曲率 和 最 后 一 个 圆 的 曲 
率 之 间 的 差 , 比 图 形 Tpa 在 顶点 C 的 曲率 和 同一 个 圆 的 曲率 之 间 
的 差 ,按照 角 CTp 比 角 CTP 的 二 次 比 。 这 些 比 容 易 从 切 角 的 和 那 
些 角 的 差 的 正弦 推 得 。 此 外 ,通过 相互 比较 这 些 比 ,得 出 图 形 Cpa 


在 a 的 曲率 比 在 C 它 的 曲率 , 如同 47ww. + 1 CT， x 47 比 


CT + 1 AT, x CT。 这 里 数 -m5 代表 角 CTP 和 CTp 的 平 


方 的 差 除 以 较 小 的 角 CTP 的 平方 ,或 者 (这 是 一 样 的 ) 时 间 27…. 
7+.43' 和 294 .12+.44' 的 平方 的 差 除 以 时 间 27' . 思 .43' 的 平方 。 
所 以 ,由 于 指定 a 为 月 球 的 朔 望 , 且 C 为 它 的 方 照 ,刚才 发 现 
的 比例 应 与 上 面 已 发 现 的 月 球 的 轨道 在 朔 望 的 曲率 比 在 方 照 它 的 
曲率 是 相同 的 。 因 此 ,为 发 现 CT 比 47 的 比例 ,我 将 外 项 和 外 项 
上 且 内 项 和 内 项 彼此 相 乘 。 把 得 到 的 项 除 以 47 x CT, 变 成 2062.79 
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x CT,, — 2151969N x CT.5. + 368676N x AT x CT, + 36342 AT, x 
CT, - 362047N x AT, x CT + 2191371N x AT,,s. + 4051. 447。 = 0。 
当 我 把 项 47 和 CT 的 和 之 半 N 写成 1, 且 它们 的 差 之 半 设 为 x, 则 
CT=1+x, 且 47=1 -x%*; 在 方程 中 代入 这 些 值 并 解 所 得 的 方程 ， 
得 到 * 等 于 0.00719, 且 因此 半 直 径 C7 为 1.00719, 半 直径 47 为 


0.99281, 这 些 数 彼此 非常 近似 地 如 同 70 六 和 69 4%。 所 以 ,月 球 
在 朔 望 时 离 地 球 的 距离 比 在 方 照 时 它 离 地 球 的 距离 ( 按 弃 考虑 偏 


心率 ) 如 同 69 去 比 70 广 ,或 者 取 整 数 如 同 69 比 70。 


命题 XXIX 问题 X 
求 二 均 差 (variatio lunee ) o 


这 一 不 等 性 部 分 地 过 源 于 月 球 的 轨道 的 椭圆 形状 ,部 分 地 来 

自 面积 的 瞬 的 不 等 性 ,面积 由 向 地 球 引 半 径 的 月 球 画 出 。 如 果 月 

球 P 在 椭 加 DBC4 上 围绕 在 椭圆 中 心静 目的 地 球 运动 , 且 向 地 球 
引 的 半径 7P 画 出 的 面积 C7P 与 时 间 成 比例 ; 又 梢 圆 的 最 大 半 直 

径 C7 比 最 小 的 半 直 径 Th4 如 同 70 比 69; 角 CTP 的 正切 比 从 方 照 

C 算 超 的 平均 运动 的 角 的 正切 ,如 同 椭圆 的 半 直 径 74 比 它 的 半 
直径 7C 或 者 69 比 70。 但 当月 球 自 方 照 向 朔 望 前 进 时 ,面积 CTP 

的 画 出 应 如 此 被 加 速 ,在 月 球 的 朔 望 它 的 瞬 比 在 方 照 它 的 瞬 如 同 
11073 比 10973, 且 使 在 任意 中 间 位 置 P 时 [面积 的 ] 妃 对 在 方 照 时 

46 [ 面积 的 ] 酸 的 超出 如 同 角 C72 的 正弦 的 平方 。 这 会 足够 精确 地 
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发 生 ,如 果 角 CTP 的 正切 按照 数 10973 比 数 11073 的 二 分 之 一 次 
比 减 小 , 亦 即 ,按照 数 68. 6877 比 数 69 之 比 减 小 。 由 此 , 角 CTP 的 
正切 现在 比 平均 运动 的 正切 如 同 68.6877 比 70, 且 在 八 分 点 ,那里 
的 平均 运动 为 458' ,发 现 角 CTP 为 445F .27'.28", 从 平均 运动 的 角 
455 中 减 去 它 , 剩 下 最 大 的 变 差 为 32' .32"。 事 情 将 会 如 此 ,如 果 
月 球 自 方 照 问 朔 望 前 进 只 画 出 九 十 度 的 角 CT4。 但 是 ,因为 地 球 
的 运动 ,由 此 运动 太阳 的 视 运动 被 前 移 , 月 球 , 当 它 赶 上 太阳 时 , 画 
出 的 角 CTa 按照 月 球 的 会 合 周期 的 时 间 比 它 运行 的 循环 时 间 , 亦 
即 ,按照 294 .128.44' 比 274 .7+.43' 的 比 大 于 直角 。 且 按 这 种 方式 
围绕 中 心 的 所 有 和 角 接 相同 的 比 被 扩大 ,而 最 大 的 变 差 不 再 是 
32' .32" ,现在 按 相 同 的 比 增 大 为 35'. 10"”。 
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这 是 在 太阳 离 地 球 的 平均 距离 上 ,忽略 差异 ,它们 可 能 起 源 于 


大 轨道 (orbis magnus) 的 曲率 以 及 太阳 对 镰刀 状 的 朔 月 的 作用 比 对 
且 形 的 望月 的 作用 大 ,得 到 的 。 在 太阳 离 地 球 的 其 他 距离 上 ,最 大 
的 变 差 按 照 一 个 比 , 它 由 来 自 会 合 周期 的 时 间 ( 每 年 的 时 间 被 给 
定 ) 的 二 次 正比 和 太阳 离 地 球 的 距离 的 三 次 反比 复合 而 成 。 且 因 
此 ,在 太阳 的 远地点 ,最 大 的 变 差 为 33'. 14", 且 在 它 的 近地点 为 


37'.11”, 只 要 太阳 的 偏 ， 有 虐 比 大 轨道 的 模 截 的 半 直径 如 同 16 二 
比 1000。 

但 目前 为 止 ,我 们 已 研究 了 在 无 偏心 率 的 一 条 轨道 上 的 变 差 ， 
在 此 畔 道上 ,月 球 在 它 自己 的 八 分 点 时 总 在 它 离 地 球 的 平均 距离 
上 。 如 果 月 球 ,由 于 其 偏心 率 , 它 离 地 球 的 距离 大 于 或 者 小 于 如 果 
它 在 这 个 轨道 上 的 距离 , 变 差 较 按 照 这 个 规则 的 变 差 会 略 大 ,或 者 
略 小 ,但 超出 或 者 不 足 我 留 给 天 文学 家 们 从 天 象 上 确定 。 


命题 XXX 问题 XI 
在 一 个 图 轨 道上 求 月 球 的 交点 的 小 时 运动 。 


指定 5S 为 太阳 , 7 为 地 球 , P 为 月 球 , NPn 为 月 球 的 轨道 , Npn 
为 轨道 在 黄道 的 平面 上 的 投影 ,N,n 为 交点 ,nTNm 为 无 限 延 长 的 
交点 线 ; PI, PK 为 落 到 直线 5T, 0g 上 的 垂 线 , Pp 为 沙 到 黄道 的 平 
面 上 的 垂 线 ;4, 有 为 在 黄道 的 平面 上 的 月 球 的 朔 望 ; 42 为 落 到 交 
点 线 Nn 上 的 垂 线 ; 0 ,gq 为 月 球 在 黄道 的 平面 上 的 方 照 , 且 pK 为 


第 三 卷 ” 命 题 539 





落 到 方 照 之 间 的 直线 0g 上 的 垂 线 。 摄 动 月 球 的 运动 (由 命题 
XXV) 的 太阳 之 力 是 分 成 两 部 分 的 ,其 中 一 部 分 与 这 个 命题 的 图 形 
中 的 直线 IM 成 比例 , 另 一 部 分 与 直线 MT 成 比例 。 且 前 一 个 力 
把 月 球 拉 向 地 球 ,后 一 个 力 沿 从 地 球 到 太阳 所 引 直 线 的 平行 线 把 438 
它 拉 向 太阳 。 前 一 个 力 LM 沿 月 球 的 轨道 的 平面 作用 , 且 所 以 一 
点 也 不 改变 平面 的 位 置 。 因 此 这 个 力 被 忽略 了 。 后 一 个 力 MT 对 
月 球 轨道 的 摄 动 与 力 3PK 或 者 3 克 是 相同 的 。 且 这 个 力 ( 由 命题 
XXV) 比 一 个 力 , 由 它 月 球 能 在 围绕 静止 的 地 球 的 圆 上 以 自己 的 循 
环 时 间 均 匀 地 运行 ,如 同 31T 比 圆 的 半径 乘 以 数 178.725, 或 者 如 
同比 半径 乘 以 数 59.575。 但 在 这 个 计算 ,以 及 以 后 的 一 切 计 
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算 中 , 我 考虑 所 有 自 月 球 到 太阳 所 引 的 直线 作为 平行 于 目地 球 到 

太阳 所 引 的 直线 ; 因为 如 此 的 倾斜 在 一 些 情形 下 对 所 有 影 啊 的 减 

小 几乎 与 它 在 另 一 些 情况 下 对 所 有 影响 的 增 大 一 样 ; 且 我 们 探究 

交点 的 平均 运动 , 忽略 这 样 的 枝 节 , 它们 会 使 计算 受到 过 多 的 阻 
得 。 

现在 指定 PM 为 一 段 弧 , 它 由 月 球 在 给 定 的 极 短 的 时 间 画 出 ， 

且 ML 为 一 条 短线 ,在 相同 的 时 间 月 球 在 施加 所 说 的 力 317 的 情 

439 况 下 能 画 出 它 的 一 半 。 连 结 PL, MP 并 延长 它们 至 m 和 ,在 那里 

它们 与 黄道 的 平面 相 截 ;又 在 Tm 上 落下 垂 线 PH。 又 ,因为 直线 

ML 平行 于 黄道 的 平面 ; 且 因 此 ,由 于 直线 mi 位 于 那个 平面 上 , 它 
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们 不 可 能 相交 ,然而 这 两 条 直线 位 于 一 个 共同 的 平面 [MPml 上 ; 
这 些 直 线 平行 , 且 由 此 三 角形 LMP, imP 相似 。 现 在 ,由 于 MPm 
在 轨道 的 平面 上 ,在 其 上 在 位 置 P 的 月 球 在 运动 , Mpm 交 过 那个 
轨道 的 交点 NN, n 引 的 直线 Nn 于 点 m。 又 由 于 力 , 由 它 短线 LM 
的 一 半 被 生成 ,如 果 整 个 力 同时 且 一 次 施加 于 位 置 P, 将 生成 那 整 
条 直线 ;并 使 月 球 沿 其 弦 为 LP 的 弧 和 运动 ,因此 月 球 从 平面 MPmT 
上 被 迁移 到 平面 LPIT 上 ;由 那个 力 产 生 的 交点 的 角 运 动 等 于 角 
m71。 但 是 ml 比 mP 如 同 哎 比 MP, 且 所 以 ,由 于 MP 因为 时 间 的 
给 定 而 被 给 定 , ml 如 同和 矩形 觅 x mP, 亦 即 ,如 同和 矩形 JT x mP。 


又 , 角 m71, 只 要 角 Jo 为 直角 ,就 如 同型 , 且 因 此 如 同人 


亦 即 (由 于 Tm 和 mP,7TP 和 PH 成 比例 ) 如 同人 六， 由 于 7P 给 
定 , 因 此 如 同 号 x PH。 但 是 ,如 果 角 Tmi, 或 者 角 STN 是 倾斜 
的 , 角 mT 按照 角 STN 的 正弦 比 半径 ,或 者 42 比 47 之 比 而 更 小 。 
所 以 交点 的 速度 如 同 IT x PH x 42 ,或 者 如 同 三 个 角 TPI, PTN 和 
STN 的 正弦 之 下 的 容量 。 

如 果 那 些 角 , 当 交 点 在 方 照 和 且 月 球 在 朔 望 时 ,为 直角 ,短线 
ml 远离 以 至 无 穷 , 且 角 m2? 变 得 等 于 角 m 忆 。 但 在 这 种 情 交 下 ， 
角 mPl 比 角 P7W , 它 由 月 球 在 相同 的 时 间 由 它 的 视 运动 围绕 地 球 
画 出 ,如 同 1 比 59.575。 因 为 角 mPl 等 于 角 LPM , 亦 即 ,等 于 月 球 
从 一 直线 路 径 偏转 的 角 , 它 能 单独 由 所 说 过 的 太阳 的 力 377 在 那 
段 给 定 的 时 间 生 成 ,如 果 月 球 的 重力 消失 ; 且 角 PTM 等 于 月 球 从 
一 直线 路 径 偏转 的 角 , 它 能 由 月 球 被 保持 在 它 自 己 的 轨道 上 的 那 
个 力 在 相同 的 时 间 生 成 ,如 果 太 阳 的 力 317T 消失 。 且 这 些 力 ,按照 
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我 们 上 面 所 说 ,彼此 之 比如 同 1 比 59.575。 所 以 ,由 于 月 球 相 对 于 
恒星 的 小 时 平均 运动 为 32.56".27".12 六 ,在 这 种 情况 下 交点 的 
440 小 时 运动 为 33".10”.33".127。 但 是 在 其 他 情形 ,交点 的 小 时 运动 
比 33".10”.337 .127 如 同 三 个 角 7P7, PTN ,和 STW 的 正 弱 (或 者 月 
球 离 方 照 的 ,月 球 离 交 点 的 和 交点 离 太阳 的 距离 ) 之 下 的 容量 比 半 
径 的 立方 。 且 每 当 任 一 个 角 的 符号 从 正 变 负 , 且 又 从 负 变 正 时 , 退 
行 运动 应 变 为 前 行 运动 且 前 行 运动 变 为 退行 运动 。 因 此 , 当月 球 
位 于 方 照 之 一 和 离 方 照 最 近 的 交点 之 间 时 ,交点 前 行 。 在 其 他 情 
形 ,交点 退行 , 且 由 于 退行 对 前 行 的 超出 交点 每 月 被 携带 者 问 后 移 
动 。 





系 理 1 因此 ,如 果 从 给 定 的 极 短 的 弧 PM 的 端点 已 和 凡 , 回 
连结 方 照 的 直线 0g 落下 垂 线 PK, M3 ,并 延长 这 些 垂 线 直 到 它们 
截 交 点 线 Nn 于 和 4d; 交 点 的 小 时 运动 如 同 面积 MPDd 和 直线 
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AZ 的 平方 的 联合 。 因 为 PK, PH 和 A4Z 为 上 述 的 三 个 正弦 。 即 月 
球 离 方 照 的 距离 的 正 纪 PK, 月 球 离 交点 的 距离 的 正弦 PH, 和 交 
点 离 太 阳 的 距离 的 正弦 47 :交点 的 速度 如 同 容量 PK x PH x 42Z。 
但 是 ,PT 比 PK 如 同 PM 比 克 , 且 因 此 ,由 于 PT 和 PM 给 定 ,Kk 和 
PK 成 比例 。 又 ,4T 比 PD 如 同 42Z 比 PH, 且 所 以 PH 与 矩形 PD x 
42 成 比例 ,再 由 比 的 联合 , PK x PH 如 同 容 量 了 成 x PD x47, 且 
PK x PH x 4Z 如 同 妈 x PD x 4Z., 亦 即 ,如 同 面积 PDdM 和 
AZ. 的 联合 。 此 即 所 证 。 

系 理 2 在 交点 的 任何 给 定 的 位 置 ,其 小 时 平均 运动 是 在 月 
球 的 朔 望 时 的 小 时 运动 的 一 半 , 且 因此 它 比 16 .33$ .16".36" 的 比 
如 同 交 点 离 朔 望 的 距离 的 正弦 的 平方 比 半 径 的 平方 ,或 者 如 同 
AZ, 比 47， 。 因 为 如 果 月 球 以 均匀 的 运动 经 过 半圆 049 ,在 月 
球 从 0 前 进 到 MM 期 间 , 所 有 的 面积 PPdM 的 和 是 面积 QMdE , 它 
由 圆 的 切线 QE 界定 ; 且 月 球 到 达 点 n 的 时 间 , 那 个 和 是 整个 面积 
EOhn , 它 由 直线 PD 画 出 ,然后 月 球 从 m” 前进 到 4g, 直线 PD 落 在 
圆 的 外 面 ,并 画 出 由 圆 的 切线 ge 界定 的 面积 nge; 它 ,因为 交点 在 
前 面 退行 而 现在 前 行 ,应 从 前 者 的 面积 中 减 去 , 且 因 为 它 等 于 面积 
OEN , 剩 下 半圆 NOAn。 所 以 在 月 球 画 出 半 个 圆 的 一 段 时 间 , 所 有 
面积 PDdM 的 和 是 半圆 的 面积 ; 且 在 月 球 画 出 一 个 圆 的 时 间 所 有 
的 面积 的 和 是 整个 圆 的 面积 。 但 是 面积 PDdM , 当月 球 在 朔 望 时 ， 
是 统 PM 和 半径 PT 之 下 的 矩形 ; 且 在 月 球 画 出 一 个 圆 的 时 间 , 等 
于 这 个 面积 的 所 有 面积 的 和 是 整个 圆周 和 圆 的 半径 之 下 的 矩形 ; 
有 目 这 个 矩形 ,由 于 它 等 于 两 个 贺 , 是 前 一 个 矩形 的 两 倍 。 因 此 ,如 
果 交 点 以 它们 在 月 球 的 朔 望 所 具有 的 速度 均匀 地 持续 ,它们 将 画 
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出 二 倍 于 它们 实际 画 出 的 空间 ; 且 所 以 平均 的 运动 ,如 果 以 它 均 匀 


地 持续 ,能 画 出 它们 以 不 等 的 运动 实际 画 出 的 空间 ,是 它们 在 月 球 
的 朔 望 所 具有 的 运动 的 一 半 。 因 此 ,由 于 最 大 的 小 时 运动 ,如 果 交 
点 在 方 照 ,是 33”. 10”. 33”. 12", 在 这 一 情形 的 小 时 平均 运动 是 
16”.35”.16".36'。 且 由 于 交点 的 小 时 运动 总 如 同 4Z 和 面积 
PDdM 的 联合 , 且 所 以 交点 的 小 时 运动 在 月 球 的 朔 望 如 同 4Z。 和 
面积 PDdM 的 联合 , 亦 即 (由 于 画 出 的 面积 PDdM 在 朔 望 被 给 定 ) 
如 同 42， ,平均 运动 也 如 同 42。,.; 且 因此 这 个 运动 , 当 交 点 在 方 
照 之 外 , 比 16".35”.16™.36", 如 同 42,, 比 47%。. 。 此 即 所 证 。 


命题 XXXI 问题 XII 
在 一 个 椭圆 轨道 上 求 月 球 的 交点 的 小 时 运动 。 


指定 Opmag 为 以 长 轴 0g, 短 轴 ab 画 出 的 一 个 椭圆 , 84gB 为 
一 个 外 接 圆 ;7 为 在 两 者 公共 的 中 心 的 地 球 ,5 为 太阳 ,p 为 在 椭 
圆 上 运动 的 月 球 , 且 pm 为 在 给 定 的 极 短 的 时 间 段 月 球台 出 的 弧 ， 
N 和 nn 为 由 直线 Nn 连结 的 交点 ,pK 和 mk 为 落 在 轴 0Qg 上 的 垂 线 
并 向 两 边 延 长 直到 它们 交 圆 于 P 和 MM, 且 与 交点 线 交 于 D 和 di。 
再 者 ,如 果 月 球 ,由 向 地 球 引 的 一 个 半径 , 画 出 的 面积 与 时 间 成 比 
例 ,在 椭圆 上 的 交点 的 小 时 运动 如 同 面积 pDdm 和 42Z, 的 联合 。 

因为 ,如 果 PF 切 圆 于 P, 且 延长 交 TN 于 下 ,又 pf 切 椭 轿 于 p 
并 延长 交 同 一 TN 于 了 ,这 些 切线 在 轴 70 上 相 过 了 于 Y; 且 如 条 指定 
Mt 为 一 段 空 间 , 它 能 由 在 圆 上 运行 的 月 球 ,在 它 画 出 弧 PM 期 
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闻 , 在 以 上 说 过 的 力 3 开 或 者 3PK 的 压 追 和 推动 下 以 横向 的 运动 
画 出 ; 且 指 定 mi 为 一 段 空 间 , 它 能 由 在 椭圆 上 运行 的 月 球 在 相同 
时 间 , 也 在 力 31T 或 者 3PK 的 推动 下 画 出 ;再 延长 LP 和 jp 直到 它 
们 交 黄 道 的 平面 于 C 和 g; 又 连结 FG 和 启 , 延 长 其 中 的 FG 分 别 
截 pf,pg 和 TO 于 c,e 和 有 R, 且 延长 启 截 70 于 r。 因 为 在 圆 上 的 力 
3IT 或 者 3PK 比 在 椭圆 上 的 力 3 好 或 者 3 天 ,如同 PK 比 pK, 或 者 
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AT 比 e7; 由 前 一 个 力 生 成 的 空间 MZ 比 后 一 个 力 生成 的 空间 ml， 
如 同 PK 比 pk, 亦 即 ,由 于 图 形 PYKp 和 FYRe 相似 ,如 同 FR 比 
cR。 但 是 及 比 FG( 由 于 三 角形 PLM, PGF 相似 ) 如 同 PL 比 PC， 
这 就 是 (由 于 不, PK, GR 平行 ) 如 同 pl 比 me, 亦 即 ( 由 于 三 角形 
plm , cpe 相似 ) 如 同 lm 比 ce; 且 与 LM 比 lm 成 反比 ,或 者 如 同 FR 
比 cR ,于 是 如 同 FG- 比 ce。 所 以 ,如 果 启 比 ce 如 同 序 比 eY, 亦 即 ， 


"~B 
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如 同 比 cR( 这 就 是 ,如 同 所 比 FR 和 FR 比 cR 的 联合 , 亦 即 ,如 
同 闻 比 FT 和 FG 比 ce 的 联合 ), 因 为 两 边 除去 FG 比 ce 之 比 , 剩 
下 如 比 FC 之 比 和 fT 比 FT 之 比 有 万 比 FG 如 同比 FT; 且 因 
此 FG 和 fg 对 地 球 了 所 张 的 角 彼 此 相等 。 但 那些 角 ( 由 我 们 在 上 
一 命题 所 陈述 的 ) 等 于 是 交点 的 运动 ,在 此 期 间 月 球 在 圆 上 跑 过 弧 
PM ,在 椭圆 上 跑 过 弧 pm; 且 所 以 在 珊 上 和 在 椭圆 上 交点 的 运动 披 
此 相等 。 事 情 就 是 如 此 ,只 要 启 比 ce 如 同 fY 比 cy, 亦 即 ,如 果 译 


等 于 泽 交 芷 。 但 是 ,由 于 三 角形 名 ,cep 相似 ,局 比 ce 如 同房 比 


op; 且 因此 启 等 于 名 < 从 ; 且 所 以 角 , 它 由 启 实 际 张 成 , 比 前 一 个 
角 , 它 由 PC 张 成 ,这 就 是 ,在 椭圆 上 交点 的 运动 比 在 加 上 交点 的 
运动 ,如 同 这 个 名 或 者 各 < 色 比 前 一 个 外 或 者 皇 交 六, 亦 即 ,如 同 
名 xcY 比 1Yx cp, 或 者 刀 比 说 和 cY 比 op, 这 就 是 ,如 果 与 TV 平 
行 的 ph 交 FP 于 有 ,如 同 Fh 比 FY 和 到 比 FP; 这 就 是 ,如 同 所 比 
FP 或 者 Dp 比 DP, 昌 因此 如 同 面 积 Dpmd 比 面积 DPM4。 且 所 以 ， 
因为 (由 命题 XXX 系 理 1) 后 一 个 面积 和 4Z, 的 联合 与 在 图 上 交 
点 的 小 时 运动 成 比例 , 则 前 一 个 面积 和 42Z, 的 联合 与 在 椭圆 上 交 
点 的 小 时 运动 成 比例 。 些 即 所 证 。 

系 理 ” 所 以 ,由 于 在 交点 的 任意 给 定 的 位 置 , 在 月 球 从 方 照 前 
进 到 任意 的 位 置 m 期 间 , 所 有 面积 pDdm 的 和 ,等 于 面积 mpQkd， 
它 由 椭圆 的 切线 0E 界定 ;在 一 次 完整 的 运行 中 ,所 有 那些 面积 之 


和 等 于 整个 椭圆 的 面积 :在 椭圆 上 交点 的 平均 运动 比 在 贺 上 交 后 


的 平均 运动 ,如 同 椭圆 比 圆 ; 亦 即 ,如 同 Ta 比 74, 或 者 69 比 70。 
且 所 以 ,因为 (由 命题 XXX 系 理 2) 在 圆 上 交点 的 平均 小 时 运动 比 


444 


445 


548 自然 哲学 的 数学 原理 


16".35$".16" .36" 如 同 4Z， 比 47。 ,如 果 取 角 16'.21 .3".30" 比 
角 16".3% .16" .36" 如 同 69 比 70, 则 在 椭 贺 上 交点 的 平均 小 时 运 
动 比 16'.21”.3*.30' 如 同 42% 比 47,, ;这 就 是 ,如 同 交 后 离 太阳 
的 距离 的 正 蓄 的 平方 比 半径 的 平方 。 

但 月 球 ,由 向 地 球 引 的 一 条 半径 , 画 出 的 面积 在 方 昭 比 在 朔 望 
迅速 , 且 因 此 在 朔 望 的 时 间 被 缩短 ,在 方 照 被 延长 ;又 交点 的 运动 
随 着 时 间 被 增 大 或 者 减 小 。 但 在 月 球 的 方 照 面 积 的 瞬 比 在 朔 望 它 
的 瞬 如 同 10973 比 11073, 且 所 以 在 八 分 点 时 平均 的 瞬 比 在 朔 户 时 
的 超出 ,以 及 在 方 照 时 的 缺失 ,如同 那些 数 的 和 之 半 11023 比 它们 
的 差 之 半 50。 因 此 ,由 于 月 球 在 其 轨道 的 每 一 个 相等 的 小 部 分 的 
时 间 与 它 的 速度 成 反比 ,在 八 分 点 时 的 平均 的 时 间 比 在 方 照 时 时 
间 的 超出 ,以 及 在 朔 望 时 的 缺失 ,由 于 这 个 原因 ,很 接近 地 如 同 
11023 比 50。 但 对 从 方 照 到 朔 望 ,我 发 现在 任 一 个 位 置 的 面积 的 
瞬 对 在 方 照 的 最 小 的 瞬 的 超出 ,很 近似 地 如 同月 球 离 方 照 的 距 高 
的 正 弱 的 平方 ; 且 所 以 在 任意 位 置 的 瞬 和 在 八 分 点 的 平均 的 瞬 的 
差 如 同月 球 离 方 照 的 距离 的 正 蓄 的 平方 与 和 5 度 的 正弦 的 平方 ,或 
考 半 名 的 平方 的 一 半 的 差 ; 且 在 八 分 点 和 方 照 之 间 任 一 位 置 的 时 
间 的 增 量 , 以 及 在 八 分 点 和 朔 望 之 间 其 减 量 ,按照 相同 的 比 。 但 交 
点 的 运动 ,在 此 期 间 月 球 跑 过 任 一 相等 的 一 小 段 轨道 ,按照 时 间 的 
二 次 比 被 加 速 或 者 迟滞 。 因 为 那个 运动 , 当月 球 跑 过 PM( 其 他 情 
况 相同 ) 期 间 , 如 同 肛 , 又 ML 按照 时 间 的 二 次 比 。 所 以 ,交点 在 
朔 望 的 运动 ,在 月 球 跑 过 其 轨道 的 给 定 的 小 部 分 的 时 间 所 完成 的 ， 
按照 数 11073 比 数 11023 的 二 次 比 减 小 ; 且 减 量 比 剩余 的 运动 如 
同 100 比 10973, 比 总 的 运动 很 近似 地 如 同 100 比 11073。 但 在 八 
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分 感 和 朔 望 之 间 的 位 置 上 的 减 量 和 在 八 分 点 和 方 照 之 间 的 位 置 上 
的 增 量 , 比 这 个 减 量 ,很 近似 地 如 同 在 那些 位 置 的 整个 运动 比 在 朔 
望 的 整个 运动 ,和 月 球 离 方 照 的 距离 的 正弦 的 平方 与 半径 的 平方 
的 一 半 之 间 的 差 比 半径 的 平方 的 一 半 的 联合 。 因 此 如 果 交 后 在 方 
照 ,并 取 离 八 分 点 等 距离 的 两 个 位 置 , 一 个 在 一 侧 , 一 个 在 男 一 侧 ， 
且 离 逆 望 和 离 方 照 以 同样 的 距离 取 另 两 个 位 置 , 又 大 从 在 朔 望 和 
八 分 点 之 间 的 两 个 位 置 的 运动 的 减 量 减 去 在 其 余 两 个 位 置 的 运动 
的 增 量 ,这 两 个 位 置 在 八 分 点 和 方 照 之 间 ; 剩 下 的 减 量 等 于 在 朔 望 
的 减 量 ,进行 计算 容易 得 出 。 且 所 以 ,平均 的 减 量 , 应 从 交 氮 的 平 
均 运 动 减 去 的 ,是 在 朔 望 的 减 量 的 四 分 之 一 。 在 朔 望 交 点 的 整个 
小 时 运动 ,在 月 球 向 地 球 所 引 半 径 画 出 的 面积 被 假定 为 与 时 间 成 
比例 时 ,为 32".42”.7*。 且 交点 的 运动 的 减 量 ,在 现在 月 球 更 迅速 
地 画 出 相同 的 空间 的 时 间 里 , 按 我 们 刚才 所 说 , 比 这 个 运动 ,如 同 
100 比 11073; 且 因此 那个 减 量 为 17 .43".117, 它 的 四 分 之 一 为 
4”.2Siv.48", 从 上 面 发 现 的 平均 小 时 运动 1% .21 .3".30'" 减 去 它 ， 
剩 下 正确 的 平均 小 时 运动 16 .16” .37" .42"。 

如 果 交 点 在 方 照 之 外 ,是 针对 高 朔 望 距 离 相等 的 两 个 位 置 ,一 
个 在 一 侧 , 一 个 在 另 一 侧 ; 当 月 球 在 这 些 位 置 时 ,交点 的 运动 的 和 ， 
比 当 月 球 在 同样 的 位 置 且 交点 在 方 照 时 运动 的 和 ,如 同 4Z%. 比 
47,，。 且 运动 的 减 量 , 它 起 源 于 刚才 阐述 的 原因 ,相互 之 比如 同 
运动 自身 ,所 以 剩 下 的 运动 相互 之 比如 同 4Z， 比 47… , 且 平 均 运 
动 如 同 剩 下 的 运动 。 于 是 正确 的 平均 小 时 运动 ,在 交点 任意 给 害 
的 位 置 , 比 16".16”.37*.42* ,如同 42Z%. 比 47 qu. ; 亦 即 , 如 同 交 点 
离 朔 望 的 距离 的 正弦 的 平方 比 半径 的 平方 。 
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命题 XXXI 问题 XI 
求 月 球 的 交点 的 平均 运动 。 


平均 年 运动 是 在 一 年 中 的 所 有 平均 小 时 运动 的 和 。 设 想 交 点 
在 N, 且 由 于 每 一 小 时 的 运动 已 完成 , 它 被 拉 回 到 原来 的 位 置 , 使 
得 尽管 有 它 自身 的 正常 运动 ,相对 于 恒星 它 总 被 保持 在 某 一 给 定 
的 位 置 。 在 此 期 间 太 阳 S$, 由 于 地 球 的 运动 ,太阳 从 交点 前 进 且 以 
均匀 的 运动 完成 其 视 年 路 径 。 此 外 , 设 ha 为 给 定 的 极 短 的 浙 , 总 
向 太阳 引 直 线 7S , 它 与 圆 Wan 的 相交 部 分 在 给 定 的 极 短 的 时 间 
画 出 绝 ha : 则 平均 小 时 运动 (由 已 显示 的 ) 如 同 4Zg , 亦 即 (由 于 
47,Z7 成 比例 ) 如 同 4Z 和 ZY 之 下 的 矩形 ,这 就 是 ,如 同 面积 
AZYa。 从 开始 所 有 平均 小 时 运动 的 和 ,如 同 所 有 面积 aY24 的 和 ， 
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亦 即 ,如 同 面积 N4Z。 但 是 最 大 的 [面积 ] 4ZYa 等 于 绝 ha 和 圆 的 
半径 之 下 的 矩形 ; 且 所 以 在 整个 贺 中 所 有 和 矩形 的 和 比 同样 数目 的 
最 大 的 气 形 的 和 ,如 同 整 个 圆 的 面积 比 整个 圆 的 圆周 和 半径 之 下 
的 矩形 , 亦 即 ,如 同 1 比 2。 此 外 ,最 大 的 矩形 对 应 的 小 时 运动 ,是 
16”.16”.37™.42'"。 且 这 个 运动 ,在 一 个 整 恒星 年 的 365 天 6 小 时 9 
分 钟 中 累计 为 395- .38' .7'.50”"。 且 因此 , 它 的 一 半 198 .49' .3".55 ， 
是 对 应 于 整个 圆 的 交点 的 平均 运动 。 且 交点 的 运动 ,在 太阳 目 
N 前 进 到 4 的 时 间 , 比 19F .49'.3”.55”, 如 同 面 积 N42Z 比 整个 
闹 。 

这 些 论断 如 此 来 自 假设 ,交点 每 小 时 被 拉 回 到 它 原来 的 位 置 ， 
这 样 使 得 太阳 在 一 整 年 过 完 时 返回 到 相同 的 交点 , 它 曾经 从 这 里 
开始 离开 。 但 是 由 于 交点 的 运动 使 得 太阳 更 迅速 地 转 回 到 交点 ， 
是 现在 必须 计算 时 间 的 缩短 。 由 于 太阳 在 一 整 年 完成 360 度 , 且 
在 相同 的 时 间 交 点 以 其 最 大 的 运动 完成 398" .38'.3”.50 ,或 者 
39.6355 度 ;又 在 任意 位 置 N 时 交点 的 平均 运动 比 在 方 照 时 它 的 
平均 运动 ,如 同 4Z, 比 47,: 太 阳 的 运动 比 在 N 时 交点 的 运动 ,如 
同 36047, 比 39.63554Z,; 亦 即 ,如 同 9.082764647, 比 42Z,。 因 此 ， 
如 果 整 个 圆 的 圆周 Nhn 被 分 为 相等 的 小 部 分 4a ,时 间 , 在 此 期 间 
太阳 跑 过 小 部 分 4a ,如 果 圆 静止 , 比 一 段 时 间 , 在 此 期 间 它 跑 过 相 
同 的 小 部 分 ,如 果 圆 与 交点 一 起 围绕 中 心 7 旋转 ,与 9.0827646AT, 
比 9.08276464T, + 42, 成 反比 。 由 于 时 间 与 跑 过 小 部 分 的 速度 成 
反比 ,和 且 这 个 速度 是 太阳 的 和 交点 的 速度 之 和 。 所 以 时 人 间 , 如 果 在 
此 期 间 交 点 没有 运动 ,太阳 跑 过 弧 M ,由 扇形 N14 表示 , 且 时 间 
的 小 部 分 , 在 此 期 间 它 跑 过 极 短 的 弧 ha, 由 扇形 的 小 部 分 ATa 表 
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示 ; 又 (在 Nn 上 落下 重 线 a7) 如 果 在 42 上 取 dZ ,其 长 度 使 得 dZ 
49 和 27 构成 的 矩形 比肩 形 的 小 部 分 47a 如 同 42, 比 9.082764647, 


+ 4Z, , 亦 即 , 使 得 dZ 比 广 4Z 如 同 42y 比 9.08276464T, + AZ,, dZ 
和 27 构成 的 矩形 表示 在 弧 4o 被 跑 过 的 整个 时 间 中 起 源 于 交点 运 
动 的 时 间 的 减 量 。 且 如 果 点 4 占据 葛 线 NdGn , 莫 线 的 面积 NdZ 
是 整个 减 量 ,在 此 期 间 整 个 纪 NA 被 跑 过 ;所 以 扇形 NAT 对 面积 
Nd2 的 超出 是 那 整个 时 间 。 又 因为 交点 的 运动 在 较 短 时 间 按 时 间 
的 比较 小 ,面积 Le 应 按 相 同 的 比 减 小 。 这 将 会 发 生 , 奶 果 在 
47 上 取 一 段 长 度 ez , 它 比 长 度 42 如 赂 42 比 9. 0827646474 + 
AZ,。 因 为 这 样 ez 和 2Y 构成 的 矩形 比 面积 4ZYa 如 同时 间 的 减 
量 , 在 此 期 间 弧 4a 被 跑 过 , 比 整 个 时 间 ,在 此 捧 闻 弧 [ 44j 被 跑 过 ， 
姐 果 交点 静止 :所 以 那 个 矩形 对 应 于 交点 的 运动 的 减 量 。 又 ,如 采 
点 e 点 据 曲 线 Mi ,整个 面积 Ne2 , 它 是 所 有 减 量 的 和 ,在 弧 AN 
被 跟 过 的 时 间 , 对 应 于 整个 减 量 ; 且 镜 余 的 面积 对 应 于 莘 余 的 运 
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动 ,在 整个 弧 AM4 被 太阳 的 和 交点 的 联合 的 运动 跑 过 的 时 间 , 它 是 
交 扩 的 真 运动 。 现 在 ,由 无 穷 级 数 法 找到 半圆 的 面积 比 图 形 NeFn 
的 面积 ,很 接近 地 如 同 793 比 60。 但 是 运动 , 它 对 应 于 整个 圆 , 是 
198. .49'.3”.55”, 且 所 以 运动 , 它 对 应 于 二 倍 的 图 形 NeFn, 是 
18* .29'.58”.2”。 从 前 一 个 运动 中 减 去 它 , 飞 下 185 .19' .3" .53 ， 
是 交点 相对 于 恒星 在 它 两 次 与 太阳 会 合 期 间 的 整个 运动 ; 且 从 太 
阳 的 年 运动 360 度 中 减 去 这 个 运动 , 剩 下 的 3418 .40' .54".7 是 太 
阳 在 相同 的 会 合 期 间 的 运动 。 但 由 于 这 个 运动 比 年 运动 3608' ,如 
同 刚 发 现 的 交点 的 运动 18g. .19'.5".53” 比 它 自己 的 年 运动 ,所 以 
它 为 19F: .18'.1".23”。 这 是 在 一 个 恒星 年 中 交点 的 平均 运动 。 由 
天 文 表 这 个 值 是 195 .21’ .21".50”。 差 小 于 整个 运动 的 三 百 分 之 
一 , 且 似乎 起 源 于 月 球 的 轨道 的 偏心 率 和 对 于 黄道 的 平面 的 倾角 。 
由 于 轨道 的 偏心 ,交点 的 运动 被 过 度 加 速 , 另 一 方面 ,由 于 其 倾角 ， 
交点 的 运动 有 些 被 迟滞 ,并 导致 其 恰当 的 速度 。 


命题 XXXII 问题 XIV 
求 月 球 的 交点 的 真实 运动 。 
在 时 间 , 它 如 同 面积 NI - NdZ (在 上 图 中 ), 运 动 如 同 面积 
Nhe , 且 因 此 被 给 定 。 但 是 由 于 计算 过 于 困难 ,应 用 问题 的 下 述 作 


法 更 好 。 以 中 心 C, 任 意 间 隔 CD 画 圆 BEFD。 延 长 DC 至 4 ,使 得 
AB 比 4C 如 同 当 交点 在 方 照 时 的 平均 运动 比 一 半 的 真实 的 平均 
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运动 , 亦 即 ,如 同 198 .18' .1”.23” 比 198 .49'.3”.55”, 且 因此 BC 比 
AC 如 同 运动 的 差 FF .31'.2'.32”, 比 后 一 个 运动 198 .49'.3”.55， 
这 就 是 ,如 同 1 比 38 去 ;然后 过 D 引 无 限 的 直线 Gg, 它 急 贺 于 D; 
如 果 又 取 角 BCE 或 者 BCF 等 于 二 倍 的 太阳 高 交点 的 位 置 的 距 
离 ,作为 通过 平均 运动 发 现 的 ;再 作 4E 或 者 4F 截 垂 线 DC 于 Ci 
并 取 一 个 角 , 它 比 在 其 朔 望 之 间 交 点 的 整个 运动 4( 亦 即 , 比 
95. .11 .3") 如 同 切线 DG 比 贺 BED 的 整个 圆周 ;并 加 上 这 个 角 ( 对 
此 可 用 角 D4C) 到 交点 的 平均 运动 中 , 当 交 点 越过 方 照 向 朔 望 时 ; 
并 从 相同 的 平均 运动 中 被 减 去 , 当 交 点 越过 朔 望 癌 方 照 时 ;得 到 它 
们 的 真实 运动 。 因 为 如 此 发 现 的 真实 运动 与 时 间 由 面积 N74 - 
Nd2 且 交 点 的 运动 由 面积 N4e 表示 得 到 的 真实 运动 非常 接近 ;对 
任何 项 酌 此 事 并 进行 计算 的 人 ,是 显然 的 。 这 是 交点 运动 的 半年 
差 (aequatio semestris)。 也 存在 月 差 (aequatio menstrua) ,但 对 求 月 球 
的 纬度 绝 不 需要 。 因 为 由 于 月 球 对 于 黄道 的 平面 的 倾角 的 变化 附 
属于 两 个 均 差 ,一 为 半年 的 ,一 为 一 月 的 ;这 个 变 差 的 月 均 差 (men- 
strua inaequalitas) 和 交点 的 月 差 ,彼此 相互 节制 和 修正 ,使 得 两 者 在 
确定 月 球 的 纬度 中 能 被 忽略 。 
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系 理 ” 从 本 命题 和 前 面 的 一 个 命 古 ,显然 ,交点 在 它们 的 翔 望 
是 静止 的 ,但 在 方 照 ,它们 以 16".19”.26* 的 小 时 运动 退行 。 且 在 
八 分 点 ,交点 的 运动 的 变 差 为 18 .30'。 所 有 这 些 与 天 象 适 相 吻 


pa 
Ho 


解 构 


求 交 点 的 运动 的 其 他 方法 已 由 格雷 欣 [ 学 院 ] 的 天 文学 教授 约 
输 * 梅 钦 和 医学 博士 部 利 识 伯 顿 分 别 发 现 。 这 个 方法 在 别处 曾 被 
提 到 。 两 人 的 论文 ,就 我 所 见 ,包含 两 个 命题 , 且 两 者 彼此 一 致 。 
梅 钦 先 生 的 论文 ,由 于 先 到 我 手中 , 附 于 此 。 


论 月 球 的 交 操 的 运动 


命 题 I 


离开 交点 的 太阳 的 平均 运动 ,由 太阳 的 平均 运动 和 那个 平均 运动 
之 间 的 几何 比例 中 项 确定 ,太阳 由 那个 平均 运动 最 迅速 地 退 离 在 
方 照 的 交点 。 


设 7 为 地 球 所 在 的 位 置 , Nn 为 在 任意 给 定 的 时 刻 月 球 的 交 
点 线 , 引 一 直线 KTM 与 这 条 直线 成 直角 ,直线 74 围绕 中 心 以 太 
阳 和 交点 相互 退 离 的 角速度 转动 ,如 此 使 得 静止 的 直线 Nn 和 旋 
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转 的 74 之 间 的 角 总 等 于 太阳 的 和 交点 的 位 置 之 间 的 距离 。 现 在 
如 果 任 意 的 直线 TK 被 分 成 部 分 TS 和 SK ,使 得 它们 如 同 太阳 的 平 
均 小 时 运动 比 在 方 照 时 交点 的 平均 小 时 运动 , 且 设 直线 TH 是 部 
分 TS 和 整体 7K 之 间 的 比例 中 项 ,其 中 的 这 条 直线 [ TH 与 太阳 高 
开交 点 的 平均 运动 成 比例 。 





n 


452 由 于 以 中 心 了 和 半径 7K 画 圆 NKnM ,又 以 相同 的 中 心 和 半 轴 
TH 和 TN 画 椭 圆 NHnL , 且 时 间 , 在 此 期 间 太 阳 经 弧 Na 退 离 交点 ， 
如 果 引 直线 ?cu ,扇形 NTa 的 面积 表示 在 相同 的 时 间 交 点 的 和 太 
阳 的 运动 的 和 。 所 以 , 设 ah 是 极 短 的 弧 , 它 由 直线 7ba 按照 前 面 
所 说 的 定律 转动 并 在 给 定 的 一 小 段 时 间 均 匀 地 画 出 , 且 极 小 的 而 
形 Tha 如 同 速度 的 和 ,太阳 和 交点 在 那 时 以 它们 分 别 被 移动 。 但 
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是 太阴 的 速度 几乎 是 均 勺 的 ,因为 它 的 小 的 不 等 性 难以 在 交点 的 
运动 中 引入 变化 。 这 个 和 的 男 一 部 分 , 即 交 点 按 自 身 平均 量 的 速 
度 , 由 《4 原理) 第 亚 卷 命题 XXXI 的 系 理 ,在 退 离 朔 望 时 按 它 离 太 阳 
的 距离 的 正弦 的 二 次 比 被 增 大 ; 且 它 的 [速度 ] 相 对 于 天 处 的 太阳 
位 于 方 照 时 最 大 ,这 个 速度 比 太阳 的 速度 与 SK 比 TS 有 相同 的 
比 ,这 即 是 如 同 (下 和 和 了 开 的 平方 的 差 或 者 ) 矩 形 KHM 比 正方 形 
78。 但 椭圆 NBH 将 这 个 表示 两 个 速度 之 和 的 而 形 47a 分 为 两 部 
分 4Bba 和 B76 ,它们 与 速度 成 比例 。 因 为 ,延长 67 至 圆 上 的 8, 并 
从 点 中 向 长 轴 落 下 垂 线 BC , 它 向 两 个 方向 延长 交 圆 于 点 F 和， 
又 因为 空间 4Bba 比 扇形 7B2 如 同和 矩形 4688 比 正方 形 BT( 因 那个 
矩形 等 于 来 自 7T4 和 78 的 正方 形 的 差 ,由 于 48 在 了 被 平分 且 在 
万 不 被 平分 )。 所 以 这 个 比 ,当空 间 4Bba 在 天 最 大 时 ,与 定形 
KHM 比 正 方形 HT 的 比 相同 ;但 交点 的 最 大 的 平均 速度 比 太阳 的 
速度 按照 这 个 比 。 所 以 在 方 照 肩 形 47a 被 分 成 与 速度 成 比例 的 
部 分 。 又 因为 矩形 KHM 比 正方 形 HT 如 同 [和 矩形] FBf 比 正方 形 
BC, 且 矩形 4B8 等 于 和 矩形 FBf。 所 以 一 小 块 面积 4Bba 当 它 最 大 时 
比 余下 的 扇形 78b ,如 同和 矩形 4B8 比 正 方形 BC。 但 这 些小 面积 的 
比 总 如 同 矩 形 4B8 比 正方 形 BT; 且 所 以 在 位 置 4 时 的 小 面积 4B- 
ba 按照 BG 比 BT 的 二 次 比 , 就 是 按照 太阳 离 交 点 的 距离 的 正弦 的 
二 次 比 , 小 于 在 方 照 时 的 类 似 的 小 面积 。 又 由 于 所 有 小 面积 ABba 
的 和 , 即 空 间 4BN 如 同 交点 在 一 段 时 间 的 运动 ,在 此 期 间 太 阳 通 
过 弧 NM 远离 交点 。 且 剩 下 的 空间 , 即 椭圆 筷 形 N7B 如 同 太阳 在 
相同 时 间 的 平均 运动 。 所 以 ,因为 交点 的 平均 年 运动 是 它 在 一 段 
时 间 发 生 的 运动 ,在 此 期 间 太 阳 完 成 了 自己 的 循环 ,交点 离开 太阳 
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的 平均 运动 比 太阳 自身 的 平均 运动 ,如 同 圆 的 面积 比 椭 回 的 面积 ， 
这 就 是 ,如 同 直 线 1K 比 直线 7 丽 , 即 TK 和 TS 之 间 的 比例 中 项 ;或 
者 得 到 同样 的 结果 ,如 同比 例 中 项 78 比 直 线 75。 


命题 II 
给 定 月 球 的 交点 的 平均 运动 求 真实 运动 。 


设 角 4 为 太阳 离 交 点 的 平均 位 置 的 距离 ,或 者 太阳 离开 交点 
的 平均 运动 。 如 果 又 取 角 8B, 它 的 正切 比 角 4 的 正切 如 同 78 比 
TK, 这 就 是 ,按照 太阳 的 平均 小 时 运动 比 当 交点 位 于 方 照 时 太阳 
离开 交点 的 平均 小 时 运动 的 二 分 之 一 次 比 ; 同 一 个 角 B 是 太阳 高 
454 开交 点 的 真实 位 置 的 距离 。 因 为 连结 fF7, 且 从 上 一 命题 的 证 明 
中 , 角 FTN 是 太阳 离 交点 的 平均 位 置 的 距离 ,而 角 4TN 为 太阳 高 
交点 的 真实 位 置 的 距离 , 且 这 些 角 的 正切 彼此 如 同 TK 比 78。 
系 理 ”因此 , 角 FT4 为 月 球 交 点 的 均 差 , 且 当 这 个 角 的 正 艾 
最 大 时 是 在 八 分 点 , 它 比 半径 如 同 KZ 比 7TK + TH。 但 在 其 他 任意 
位 置 4 这 个 均 差 的 正弦 比 最 大 的 正弦 ,如同 角 的 和 FTN + ATN 的 
正 纺 比 半径 :这 几乎 如 同 二 售 的 太阳 离 交点 的 平均 位 置 的 距离 ( 即 
287NV) 的 正弦 比 半径 。 


解 妓 


如 果 交 点 的 平均 小 时 运动 在 方 照 为 16'.16”.37*.42", 这 就 是 
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在 整个 恒星 年 中 为 39°.38' .7".50”, TH 比 7K 按照 数 9.0827646 比 
数 10. 0827646 的 二 分 之 一 次 比 ,这 就 是 ,如 同 18. 6524761 比 
19.6524761。 且 所 以 7T8 比 HK 如 同 18.6524761 比 1, 这 就 是 如 同 
太阳 在 一 个 恒星 年 中 的 运动 比 交点 的 平均 运动 19.18 .了 .23 ”。 

但 是 , 如 果 月 球 的 交点 的 平均 运动 在 20 儒 略 年 5 的 
386°.50' .13" ,作为 在 观测 中 得 到 的 并 用 于 月 球 的 理论 : 则 交点 的 
平均 运动 在 一 恒星 年 为 19°.20'.31”.58”, 且 7H 比 HK 如 同 3605 
比 19°.20' .31”.58”, 这 就 是 ,如 同 18.61214 比 1, 因此 交点 在 方 照 
的 平均 小 时 运动 成 为 16".18”.48”。 且 交点 在 八 分 点 的 最 大 均 差 
为 1°.29'.57”。 


命题 XXXIV 问题 XV 
求 月 球 的 轨道 对 于 黄道 的 平面 的 倾角 的 小 时 变 差 。 


指定 4 和 ae 为 朔 望 ;0 和 9 为 方 照 ; N 和 为 交点 ;P 为 月 球 
在 它 自己 轨道 上 的 位 置 ,p 为 那个 位 置 在 黄道 的 平面 上 的 射影 , 且 
为 m7i 为 交点 的 运动 的 瞬 如 上 。 且 如 果 向 直线 Tim 落下 垂 线 PC， 
连结 pC ,并 延长 它 直至 交 TI 于 g ,再 者 也 连结 Pg; 角 PGp 为 当月 
球 在 P 时 月 球 的 轨道 对 黄道 的 平面 的 倾角 ; 且 角 Pep 为 相同 的 轨 
道 在 时 间 的 瞬 完 成 之 后 的 倾角 , 且 因 此 角 GPg 为 倾角 的 瞬时 变 
化 。 但 这 个 角 GPg 比 角 GTg 如 同 TC 比 PC 和 Pp 比 PG 的 联合 。 
且 所 以 ,如 果 以 一 小 时 代替 时 间 的 瞬 ; 由 于 角 C7g( 由 命题 XXX) 比 
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和 角 33".10”.33* 如 同 Tx PG x 42Z 比 47,., 则 角 GPg (或 者 倾角 的 
小 时 变 差 ) 比 33".10”.33*, 如 同 Tx 4Z x TC x 扔 比 47。 ,此 即 
所 求 。 

如 果 假 设 月 球 在 一 条 圆 轨 道上 均匀 地 旋转 ,这些 结果 就 是 如 
此 。 但 是 ,如 果 那 个 轨道 是 椭圆 ,交点 的 平均 运动 按照 短 轴 比 长 轴 
之 比 减 小 ,正如 上 面 所 前述 的 。 且 倾角 的 变 差 也 按照 相同 的 比 减 
小 。 


” 系 理 1 如 果 在 M 上 竖立 垂 线 TF, 目 设 pM 为 月 球 在 黄道 的 
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平面 内 的 小 时 运动 ,并 在 07 上 落下 垂 线 瑟 和 只, 延长 两 者 区 
TF 与 HD 和 hh: 则 IT 比 4T 如 同 K& 比 Mp,7TGC 比如 同 7Z 比 47， 


且 所 以 IT x 7C 等 人 他， 这 就 是 ,等 于 面积 pMh 乘 以 . 


Hyp; 所 以 倾角 的 小 时 变 差 比 33".10 .33* 如 同 二 Mh 姜 以 4Z x 


jo x s2 比 AT..。 

系 理 2 且 因 此 ,如 果 每 个 小 时 完成 时 ,地 球 和 交点 从 它们 的 
新 位 置 被 拉 回 ,并 总 是 迅速 地 返回 到 它们 原来 的 位 置 ,使 得 经 过 一 
个 整 周 期 月 它们 给 定 的 位 置 被 保持 ,那个 月 的 时 间 产 生 的 倾角 的 
整个 变 差 比 33",10 .33" 如 同 点 p 在 一 次 绕 行 期 间 生成 的 所 有 面 
积 HpMh 的 累积 ,并 由 适当 的 符号 “+ ”和 “- “连接 起 来 ,再 乘 以 


AZ x TZ x 他 比 Mp x 4Tww.。 亦 即 ,如 同 整 个 贺 Q4go 乘 以 4Z x 
7Z x 纪 比 Mp x 47ww. ,也 就 是 ,如 同 04go 的 周 长 乘 以 4Z x TZ x 
多 比 2Mp x AT,。 


系 理 3 ”所 以 ,在 交点 的 一 个 给 定 的 位 置 ,平均 小 时 变 差 , 它 
从 该 处 均匀 地 持续 一 个 月 能 产生 那个 月 变 差 , 比 33”.10” .33", 如 


同 42 x 72 x 姨 比 247,, 或 者 如 同 Pp x 公关 芭比 PG x 447, 亦 


2 
即 ( 因 Pp 比 PG 如 同上 面 所 说 的 倾角 的 正弦 比 半径 ,有 是 





x TZ |y 
i 


2 
447 如 同 二 倍 的 角 47% 的 正 弱 比 四 倍 的 半径 ) 如 同 同一 个 倾角 的 


正弦 乘 以 二 倍 的 交点 离 太 阳 的 距离 的 正 弱 比 四 倍 的 半径 的 平方 。 
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系 理 4 因为 , 当 交点 在 方 照 时 ,倾角 的 小 时 变 差 ( 由 本 命题 ) 

比 角 33".10”.33* 如 同 六 x 4Z x 7C x 而 比 47ww., 亦 即 , 如 同 

本 x 不 比 247; 这 就 是 ,如 同月 球 离 方 照 的 距离 的 二 倍 的 正 
2 

弦 乘 以 她 比 二 倍 的 半径 ;在 交点 的 这 一 位 置 月 球 从 方 照 移动 到 背 

望 期 间 ( 亦 即 , 在 177 二 小 时 的 时 间 ) 的 所 有 小 时 变 差 的 和 比 同样 

数目 的 角 33”.10”.33* 之 和 ,或 者 5878”, 如 同 所 有 月 球 离 方 照 的 距 


离 的 二 售 的 正弦 的 和 乘 以 妮 比 同样 数目 的 直径 的 和 ;这 就 是 ,如 


同 直径 乘 以 你 比 贺 周 ; 亦 即 , 若 倾角 为 ge .1', 如 同 7x jo005 比 


22, 或 者 278 比 10000。 且 因此 ,总 的 变 差 , 它 由 所 述 期 间 所 有 小 时 
变 差 的 和 凌 成 ,为 163" ,或 者 2' .43”。 





命题 XXXV 问题 XVj 


给 定时 间 , 求 月 球 的 轨道 对 于 黄道 的 平面 的 倾角 。 


设 4D 为 最 大 的 倾角 的 正弦 , 且 4B 为 最 小 的 倾角 的 正弦 。 
BD 在 C 被 平分 ,上 且 以 C 为 中 心 , BC 为 间隔 画 一 个 圆 BCD。 在 4C 
上 按照 CE 比 EB 之 比 与 88 比 284 所 具有 的 比 相同 , 取 CE; 且 对 
给 定 的 时 间 , 角 4EG 设 为 等 于 二 售 的 交点 离 方 照 的 距离 ,并 向 4D 
落下 垂 线 GH: 则 4 为 寻求 的 倾角 的 正弦 。 
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NA 
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因为 GE, 等 于 GE, + HE, = BHD + HE, = HBD + HE, - BH, = 458 
HBD + BE, ~ 2BH x BE = BE, + 2EC x BH =2EC x AB +2EC x BH 
=2EC x 4H。 且 因此 ,由 于 2EC 被 给 定 , GE, 如同 45。 现在 指定 
AEg 为 某 个 给 定 的 时 间 的 瞬 完 成 之 后 ,交点 离 方 照 的 距离 的 二 售 ， 
则 弧 Gg 由 于 角 Geg 被 给 定 ,如 同 距 离 GE。 但 是 丈 比 Gg 如 同 
GH 比 GC ,于 是 克 如 同 容量 GH x Gg ,或 者 GH x GE; 亦 即 , 如 同 


Hk CE, 或 者 5 x AH, 亦 即 ,如 同 AH 和 角 AEG 的 正弦 的 联合 。 
所 以 ,如 果 4H 在 任意 一 种 情形 是 倾角 的 正弦 ,由 上 一 命题 的 系 理 
3, 它 将 以 相同 的 增 量 与 倾角 的 正弦 一 起 增 大 , 且 所 以 总 与 那个 正 
弦 保 持 相等 。 但 4 有 1 , 当 点 6 无论 落 在 点 B 或 者 点 D 时 ,等 于 这 个 


正弦 , 且 所 以 总 保持 与 它 相等 。 此 即 所 证 。 


4 





CEé 


D 
A Hh EC 


在 这 一 证 明 中 我 曾 假设 角 BEG , 它 是 二 售 的 交点 离 方 照 的 姓 


45 
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离 ,均匀 地 增 大 。 因 为 没有 时 间 考 虑 均 差 的 所 有 细节 ,现在 设想 角 
BEG 为 一 直角 , 且 在 此 情形 Gg 为 二 倍 的 交点 和 太阳 彼此 离开 的 
距离 的 小 时 增加 ; 且 在 同一 情形 倾角 的 小 时 变 差 ( 由 上 一 命题 的 系 
理 3) 比 33".10”.33" 如 同 倾角 的 正弦 48 和 直角 BEG 的 正弦 之 下 
的 容量 , 比 四 倍 的 半径 的 平方 , BEC 是 二 倍 的 交点 离 太阳 的 距离 ; 
亦 即 ,如 同 平 均 倾角 的 正弦 4 比 四 倍 的 半径 ;这 就 是 (由 于 那个 


平均 倾角 约 为 5 .8 地 ') 如 同 其 正弦 896 比 四 倍 的 半径 40000, 或 
者 如 同 224 比 10000。 且 总 的 变 差 , 与 正弦 的 差 BD 对 应 , 比 那个 
小 时 变 差 ,如 同 直径 BD 比 弧 68; 亦 即 , 如 同 直径 BD 比 半圆 局 
BGD 和 时 间 2079 -6 小 时 ,在 此 期 间 交点 自 方 照 前 进 到 逆 望 , 比 一 


小 时 的 联合 ;这 就 是 ,如 同 7 比 22 和 2079 10 比 1 的 联合 。 所 以 ,如 
果 所 有 的 比 联 合 起 来 ,总 的 变 差 BD 比 33".10”.33" 如 同 224 x7 x 


2079 地 比 110000, 亦 即 , 如 同 29645 比 1000, 且 因此 得 出 那个 变 差 


BD 为 16' .23 广 "。 


这 是 不 考虑 月 球 在 它 自 己 的 轨道 上 的 位 置 时 倾角 的 最 大 变 
差 。 因 为 倾角 ,如 果 交 点 在 朔 望 , 一 点 也 不 会 由 于 月 球 的 位 置 的 不 
同 而 变化 。 但 如 果 交 点 在 方 照 ,月 球 在 朔 望 时 的 倾角 小 于 月 球 在 
方 照 时 的 倾角 ,超出 为 2'.43”; 正 如 我 们 在 上 一 命题 的 系 理 四 所 指 
明 的 。 且 月 球 在 方 照 , 总 的 平均 变 差 BD, 减 少 这 个 超出 的 一 半 


1' .22 广 ", 变 为 15' .12”, 但 在 朔 望 增 大 相同 的 量 , 变 为 17'.45"。 所 
以 ,如果 月 球 出 现在 朔 望 ,总 的 变 差 在 交点 在 从 方 照 到 朔 望 的 路 径 
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上 为 17' .45”; 且 因此 ,如 果 倾 角 , 当 交点 在 朔 望 时 ,为 Se .17’.20"; 
则 当 交 点 在 方 照 且 月 球 在 朔 望 时 ,为 45. .59'.35"。 且 这 些 结果 已 
被 观测 证 实 。 

如 果 现 在 需求 当月 球 在 朔 望 而 交点 在 任意 位 置 时 轨道 的 倾 
角 ; 设 4B 比 4D 如 同 知 .59'.33" 的 正弦 比 5F* .17'.20? 的 正弦 ,并 
取 角 4EG 等 于 二 倍 的 交点 离 方 照 的 距离 : 则 4 是 所 寻求 的 倾角 
的 正弦 。 当 月 球 离 交 点 90F' 远 时 ,轨道 的 倾角 等 于 这 个 倾角 。 在 
月 球 的 其 他 位 置 ,月 均 差 , 它 从 属于 倾角 的 变化 ,在 计算 月 球 的 纬 
度 时 以 消除 的 方式 为 交点 运动 的 月 均 差 所 平衡 (如 我 们 在 以 上 所 
说 ), 且 因此 在 纬度 的 计算 中 可 以 被 忽视 。 


解 释 


我 期 望 由 月 球 运动 的 这 些 计算 证 明 , 月 球 的 运动 能 由 重力 的 
理论 从 它们 的 原因 算出 。 由 同一 理论 我 更 发 现 月 球 的 平均 运动 的 
周年 差 ( sequatio annua) ,按照 第 一 卷 命 题 LXVI 系 理 6, 起源 于 月 球 
的 轨道 的 倾角 由 于 太阳 的 力 发 生 的 变化 。 当 太阳 在 近地点 ,这 个 
力 较 大 , 且 扩 大 月 球 的 轨道 ;在 远地点 它 较 小 , 且 人 允许 那个 鸭 通 收 
缩 。 在 被 扩大 的 轨道 上 月 球 运 行 得 较 缓慢 ,在 被 收缩 的 轨道 上 月 
球 运行 得 较 迅 速 ; 量 周 年 差 ,由 它 这 一 不 等 性 被 补偿 ,在 太阳 的 远 
地 点 和 近地点 消失 ,在 太阳 离 地 球 的 平均 距离 上 大 约 升 高 到 
11' .50" ,在 其 他 位 置 与 太阳 的 中 心 差 成 比例 ;上 且 当地 球 目 它 的 远 日 
点 向 近日 点 前 进 中 , 它 被 加 到 月 球 的 平均 运动 上 ,又 在 轨道 的 对 面 
部 分 , 它 被 从 月 球 的 平均 运动 中 减 去 。 假 定 地 球 的 大 轨道 的 半径 
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为 1000, 且 地 球 的 偏心 虐 为 16 也 ,这 个 差 , 当 它 最 大 时 ,由 重力 理 
论 得 出 为 11 .49"。 但 地 球 的 偏心 率 似乎 略 大 ; 且 如 果 偏 心率 增 大 


这 个 差 应 按 相同 的 比 被 增 大 。 设 偏心 距 为 16 1 , 则 最 大 的 差 为 
11 .S51"。 

我 也 发 现 ,在 地 球 的 近日 点 ,因为 太阳 的 力 较 大 ,月 球 的 远 地 
点 和 交点 比 在 地 球 的 远 日 点 运动 得 迅速 , 且 按 照 地 球 离 太阳 的 距 
离 的 三 次 反比 。 生 由 此 引起 这 些 运动 的 周年 差 与 太阳 的 中 心 差 成 
比例 。 但 是 ,太阳 的 运动 按照 地 球 离 太阳 的 距离 的 二 次 反比 , 且 最 
大 的 中 心 差 , 它 由 这 一 不 等 性 生成 ,是 18 .56'.20", 与 前 面 所 说 太 


阳 的 偏心 率 16 12 对 应 。 且 如 果 太阳 的 运动 按照 了 距 离 的 三 次 反比 ， 


则 由 这 一 不 等 性 生成 的 最 大 的 [中 心 ] 差 为 28 .54'.30"。 且 所 以 
最 大 的 差 , 它 由 月 球 的 远地点 和 交点 的 运动 的 不 等 性 生成 , 比 
25- .54' .30”, 如 间 月 球 的 远地点 的 日 平均 运动 和 月 球 的 交点 的 日 
平均 运动 比 太 阳 的 日 平均 运动 。 因 此 ,得 到 远地点 的 平均 运动 的 
最 大 的 差 为 19'.43”, 且 交点 的 平均 运动 的 最 大 的 差 为 9'.24。 当 
地 球 由 其 近日 点 向 远 日 点 前 进 时 ,加 上 前 一 个 差 且 减 去 后 一 个 差 ; 
又 在 轨道 的 相对 的 部 分 发 生 相反 的 情形 。 
由 重力 理论 亦 可 确立 太阳 对 月 球 的 作用 ,当月 球 的 轨道 的 模 
截 直径 穿 过 太阳 时 比 当 这 条 直径 与 地 球 和 太阳 的 连 线 成 直角 时 稍 
大 ; 且 所 以 月 球 的 轨道 在 前 一 种 情形 较 后 者 稍 大 。 且 因此 产生 月 
461 球 的 平均 运动 的 男 一 个 差 , 它 依赖 月 球 的 远地点 对 于 太阳 的 位 置 ; 
这 个 差 当 月 球 的 远地点 离 太阳 四 十 五 度 远 时 为 最 大 ;和 且 当 远 地 点 


第 三 卷 ” 命题 567 


抵达 方 照 或 者 朔 望 时 消失 ;在 月 球 的 远地点 自 太 阳 的 方 照 到 朔 望 
的 路 径 上 它 被 加 到 平均 运动 上 , 且 在 月 球 的 远地点 自 朔 望 到 方 昭 
的 路 径 中 它 被 从 平均 运动 中 减 去 。 这 个 差 , 我 将 称 之 为 半年 的 ,在 
远地点 的 八 分 点 为 最 大 , 尽 我 能 从 天 象 推出 的 , 约 上 升 到 3'.45”。 
这 是 在 太阳 离 地 球 的 平均 距离 时 它 的 量 。 它 按照 太阳 的 距离 的 三 
次 反比 增 大 或 者 减 小 ,因此 在 太阳 的 最 大 的 距离 很 接近 地 为 
3'.34", 且 在 最 小 的 距离 很 接近 地 为 3 .56"; 且 当月 球 的 远地点 位 
于 八 分 点 之 外 时 , 它 变 得 更 小 ; 且 它 比 最 大 的 差 ,如 同月 球 的 远 地 
点 离 最 近 的 朔 望 或 者 方 照 的 距离 的 二 倍 的 正弦 比 半径 。 

由 同一 重力 理论 ,太阳 对 月 球 的 作用 当 过 月 球 的 交点 引 的 直 
线 经 过 太阳 时 比 当 那 条 直线 与 太阳 和 地 球 的 连 线 成 直角 时 稍 大 。 
且 因 此 产生 月 球 平均 运动 的 另 一 个 差 ,我 称 之 为 第 二 半年 差 , 且 人 七 
当 交 点 离 太 阳 四 十 五 度 远 时 最 大 , 且 当 交点 在 朔 望 和 方 照 时 消失 ， 
在 交点 的 其 他 位 置 与 交点 离 最 近 的 朔 望 或 者 方 照 的 距离 的 二 倍 的 
正弦 成 比例 ;如 果 太 阳 在 离 它 最 近 的 交点 的 前 面 , 它 被 加 到 月 球 的 
平均 运动 , 且 如 果 太 阳 在 后 面 , 它 被 从 月 球 的 平均 运动 中 减 去 ; 且 
在 离 太 阳 四 十 五 度 远 , 在 那里 它 最 大 ,在 太阳 离 地球 的 平均 距离 ， 
上 升 到 47", 正 如 我 由 重力 理论 推 得 的 。 在 太阳 的 其 他 距离 ,这 个 
在 离 交 点 四 十 五 度 远 时 最 大 的 差 与 太阳 离 地 球 的 距离 的 立方 成 反 
比 , 且 因 此 在 太阳 的 近地点 约 上 升 到 49", 在 其 远地点 约 上 升 到 
45"。 

由 同一 重力 理论 ,月 球 的 远地点 当 它 与 太阳 会 合 时 或 者 相对 
时 , 它 尽 可 能 快 地 前 进 ; 当 它 相对 于 太阳 在 方 照 时 , 它 后 退 。 且 由 
第 1 卷 命题 LXVI 系 理 7、.8 和 9, 偏 心率 在 前 一 种 情形 最 大 且 在 后 
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一 种 情形 最 小 。 又 由 相同 的 系 理 ,这 些 不 等 性 极 大 ,并 生成 远地点 
的 主 差 ,我 称 它 是 半年 的 。 且 最 大 的 半年 差 , 尽 我 能 从 天 象 推出 
的 , 约 为 128 .18’。 我 们 的 同 国人 霍 罗 克 斯 ,首先 提出 月 球 在 围绕 
地 球 的 一 个 椭圆 上 运动 ,地 球 位 于 其 下 焦点 上 。 哈 雷 把 椭圆 的 中 
心安 置 在 一 本 轮 (epicyclus) 上 ,其 中 心 均 匀 地 围绕 地 球 旋转 。 且 由 
在 旋 轮 线 上 的 运动 引起 以 上 提 到 的 在 远地点 的 前 行 和 后 退 以 及 在 
偏心 率 的 量 上 的 不 等 性 。 假 设 月 球 离 地 球 的 平均 距离 被 分 成 
100000 份 , 并 设 了 表示 地 球 且 TC 表示 5505 份 的 月 球 的 平均 偏心 
距 。 延 长 TC 至 中 ,使 得 CB 是 最 大 的 半年 差 128. .18' 对 于 半径 
TC 的 正弦 , 则 以 中 心 C ,间隔 CB 画 出 的 圆 BD4 是 那个 本 轮 ,月球 
的 轨道 的 中 心 被 安置 在 其 上 并 沿 字母 8D4 的 顺序 旋转 。 取 人 角 
BCD 等 于 二 售 的 年 角 距 (argumentum annum) ,或 者 二 倍 的 太阳 的 真 
实 位 置 离 被 一 次 取 平 后 的 月 球 的 远地点 的 距离 , 则 CTD 为 月 球 的 
远地点 的 半年 差 , 而 7D 为 其 轨道 的 偏心 率 , 趋 向 被 二 次 取 平 后 的 
远地点 。 但 是 ,有 了 月 球 的 平均 运动 和 远地点 以 及 偏心 率 , 以 及 有 
200000 份 的 轨道 的 长 轴 ; 由 这 些 [数据 ] 通 过 熟知 的 方法 求 得 月 球 
在 其 轨道 上 的 真实 位 置 和 它 离 地 球 的 距离 。 

在 地 球 的 近日 点 ,因为 太阳 的 力 较 大 ,月 球 的 轨道 的 中 心 国 绕 
中 心 C 比 在 远 日 点 运动 得 更 迅速 , 且 这 按照 地 球 离 太阳 的 距离 的 
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三 次 反比 。 由 于 太阳 的 中 心 差 被 包含 在 年 角 距 中 ,月 球 的 轨道 的 
中 心 按 照 地 球 离 太阳 的 距离 的 二 次 反比 在 本 轮 BD4 上 更 迅速 地 
运动 。 为 使 同一 个 中 心 按照 距离 的 简单 反比 运动 得 更 迅速 ;由 加 
道 的 中 心 D 引 一 直线 DE 朝 回 月 球 的 远地点 ,或 者 平行 于 直线 
7C; 再 取 角 EDF 等 于 前 面 所 说 的 年 角 距 对 月 球 的 远地点 沿 问 前 
的 方向 离 太 阳 的 近地点 的 距离 的 超出 ;或 者 这 也 得 出 同样 的 结果 ， 
取 角 CDF 等 于 太阳 的 真 近 点 角 对 360 度 的 补 角 。 又 设 DF 比 DC 
如 同 二 倍 的 大 轨道 的 偏心 距 比 太阳 离 地 球 的 平均 距离 和 离开 月 球 
的 远地点 的 太阳 的 日 平均 运动 比 离开 它 自己 的 远地点 的 太阳 的 日 


平均 运动 的 联合 , 亦 即 ,如同 33 去 比 1000 和 52'. 27'. 16” 比 
59 .8'.10” 的 联合 ,或 者 如 同 3 比 100。 再 想像 月 球 的 轨道 的 中 心 
位 于 点 严 , 且 在 一 中 心 为 也 ,半径 为 DF 的 本 轮 上 旋转 ,在 此 期 间 
点 DD 在 圆 DA4BD 的 周 线 上 前 进 。 因 为 按 这 种 方式 ,月 球 的 轨道 的 
中 心 在 围绕 中 心 C 画 出 的 某 一 曲线 上 运动 的 速度 ,很 近似 地 与 太 
阳 离 地 球 的 距离 的 立方 成 反比 ,正如 它 应 当 的 。 

这 一 运动 的 计算 是 困难 的 ,但 可 由 以 下 的 近似 变 得 容易 。 如 
果 设 月 球 离 地 球 的 平均 距离 为 100000 份 , 且 偏 心 距 7C 为 5505, 如 


同上 面 ;直线 CB 或 者 CD 被 发 现 为 1172 六 份 ,直线 DF 为 35 5 
份 。 且 这 条 直线 [ DF ] 在 距离 TC 对 着 一 个 在 地 球 的 角 , 轨 道 的 中 
心 在 这 个 中 心 的 运动 中 自 位 置 D 到 位 置 尺 的 迁移 中 生成 它 ; 且 同 
一 直线 的 二 倍 在 平行 的 位 置 以 月 球 的 轨道 的 上 焦点 离 地 球 的 距 
离 ,对 着 在 地 球 的 相同 的 角 ,在 焦点 的 运动 中 生成 那个 迁移 ; 且 在 
月 球 离 地 球 的 距离 它 对 着 一 个 角 ,在 月 球 的 运动 中 生成 相同 的 迁 
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移 , 且 所 以 可 以 称 为 第 二 中 心 差 。 再 者 ,这 个 差 , 在 月 球 离 地 球 的 
平均 距离 ,很 接近 地 如 同一 个 角 的 正弦 , 角 由 那 条 直线 DF 与 自 点 
F 向 月 球 所 引 的 直线 围 成 , 且 当 它 最 大 时 为 2 .25’。 但 真 线 DF 和 
自 FF 向 月 球 所 引 的 直线 包含 的 角 , 或 者 通过 从 月 球 的 平均 近 点 角 
减 去 角 EDF 得 到 ,或 者 通过 月 球 的 远地点 离 太阳 的 远地点 的 距离 
加 上 月 球 离 太 阳 的 距离 得 到 。 且 由 于 半径 比如 此 被 发 现 的 那个 角 
的 正弦 ,如 同 2'.25" 比 第 二 中 心 差 。 如 果 那 个 和 小 于 半圆 ,第 二 中 
心 差 被 加 上 ;如 果 那 个 和 大 于 半圆 被 减 去 。 由 此 能 够 发 现 月 球 在 
[两 个 1 发光 体 的 朔 望 时 它 的 经 度 。 

由 于 地 球 的 大 气 直 到 35 或 者 40 昌 的 高 度 折射 太阳 光 , 通 过 
折射 ,光线 被 散射 到 地 球 的 阴影 里 , 且 由 于 光线 在 阴影 边缘 的 散射 
扩大 了 阴影 ;对 于 阴影 的 直径 , 它 由 视差 发 现 ,在 月 食 时 我 加 上 一 
分 或 者 一 分 三 十 秘 。 

然而 ,月 球 的 理论 应 由 天 象 检 查 和 证 实 , 首 先 在 朔 望 ,其 次 在 
方 照 ,而 且 最 后 在 八 分 点 。 且 任何 着 手 完 成 这 项 工作 的 人 在 格林 
威 治 皇家 天 文 台 用 在 旧历 5 (stilus vetus)1700 年 12 月 的 最 后 一 天 
的 正午 时 太阳 和 月 球 的 如 下 的 平均 运动 , 当 不 会 不 相宜 , 即 ,太阴 的 
平均 运动 次 208. .43'.40", 且 其 远地点 的 平均 运动 吃 75 .44 .30 ， 
又 月 球 的 平均 运动 从 15F- .21'.00", 且 其 远地点 的 平均 运动 
并 8F: .20' .00" ,其 升 交 点 的 平均 运动 盈 278 .24' .20", 又 这 座 天 文 
台 和 巴黎 皇家 天 文 台 的 子午 线 的 差 为 0 .9min .20"“ 56 ;但 月 球 
的 和 其 远地点 的 平均 运动 尚未 充分 精确 地 确定 。 
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命题 XXXVI 问题 XVH 


求 移动 海洋 的 太阳 的 力 。 


太阳 的 力 肛 或 者 PT, 在 月 球 的 方 照 ,对 月 球 运动 的 摄 动 (由 
本 卷 命 题 XXV) 比 我 们 周围 的 重力 ,如 同 1 比 638092.6。 且 力 7M - 
LM 或 者 2PK 在 月 球 的 朔 望 是 [在 方 照 时 的 ] 二 信 。 但 是 这 些 力 ， 
如 果 下 降 到 地 球 的 表面 ,它们 按照 离 地 球 的 中 心 的 距离 之 比 减 小 ， 


亦 即 ,按照 60 方 比 1 之 比 ; 且 因此 前 一 个 力 在 地 球 的 表面 比重 力 
如 同 1 比 38604600。 由 这 个 力 海洋 在 一 些 地 方 受到 压迫 ,那里 离 
太阳 90 度 远 。 另 一 个 力 , 它 有 二 倍 大 ,不仅 太 阳 下 面 的 一 片 海洋 

而 且 对 面 的 一 片 海 洋 也 被 它 举 起 。 这 些 力 的 和 比重 为 如 同 1 比 
12868200。 且 因为 相同 的 力 引 起 相同 的 运动 ,无论 它 压 迫 离 太阳 

90 度 远 的 一 片区 域 或 者 举 起 太阳 之 下 以 及 太阳 对 面 的 一 片 海洋 ; 465 
这 个 和 是 太阳 推动 海洋 的 总 力 ; 且 它 有 相同 的 作用 ,好像 整 个 力 举 

起 在 太阳 之 下 的 和 太阳 对 面 的 区 域 的 海洋 ,但 在 离 太 阳 90 度 远 的 

区 域 一 点 也 没有 作用 。 
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这 是 当 太 阳 在 任 一 给 定位 置 的 天 项 点 且 在 它 自己 离 地 球 的 平 
均 距 离 上 推动 该 处 海洋 的 力 。 在 太阳 的 其 他 位 置 , 它 举 起 海洋 的 
力 与 太阳 高 出 位 置 的 地 平 线 高 度 的 二 倍 的 正秋 成 正比 , 且 与 太阳 
离 地 球 的 距离 的 立方 成 反比 。 

系 理 ”由 于 地 球 的 部 分 的 离心 力 , 它 起 源 于 地 球 的 周 日 运动 ， 
比重 力 如 同 1 比 289, 它 引起 赤道 之 下 的 水 的 高 度 比 两 极 之 下 的 水 
的 高 度 高 出 的 尺寸 为 85472 已 黎 趴 ,如 在 前 面 的 命题 XIX 所 示 ;我 
们 所 论 的 太阳 的 力 , 由 于 它 比重 力 如 同 1 比 12868200, 因此 比 那个 
离心 力 如 同 289 比 12868200, 或 者 1 比 44527, 它 引起 太阳 之 下 以 
及 太阳 对 面 区 域 的 水 比 与 离 太 阳 90 度 远 的 地 方 的 水 高 出 的 尺寸 
仅 为 一 巴黎 呐 十 一 又 三 十 分 之 一 时 。 因 为 该 尺寸 比 85472 这 样 的 
尺寸 如 同 1 比 44527。 


命题 XXXVI 问题 XVHII 
求 移动 海洋 的 月 球 的 力 。 


移动 海洋 的 月 球 的 力 从 它 比 太阳 的 力 的 比例 推出 ,而 这 个 比 
从 海洋 运动 的 比 推出 ,它们 起 源 于 这 些 力 。 在 [下 ] 埃 文 河 河口 的 
前 方 , 布 里 斯 托 尔 下 方 第 三 块 里 程 碑 处 ,春季 和 秋季 ,在 两 个 发 光 
体 (57 的 合 和 冲 ,水 的 总 的 上 升 ,根据 撤 母 尔 ` 斯 图 米 的 观测 , 约 为 
45 中 ,但 在 方 照 时 仅 为 25 中 。 前 一 个 高 度 起 源 于 力 的 和 ,后 一 个 
起 于 同样 的 力 的 差 。 所 以 , 令 太 阳 和 月 球 在 赤道 且 在 离 地 球 的 平 
均 距 离 的 力 为 S$ 和 LL, 则 L+S 比 L-S, 如 同 45 比 25, 或 者 9 比 5。 
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根据 撤 母 尔 . 科 尔 普 雷 斯 的 观测 ,在 普利茅斯 港 ,海潮 被 举 起 
的 平均 高 度 约 为 十 六 吕 ,但 在 春季 和 秋季 ,在 朔 望 时 海潮 的 高 度 能 
比 在 方 照 时 的 高 度 的 超出 多 于 七 归 或 者 八 只 。 如 果 这 些 高 度 的 最 


大 的 差 是 九 只 , 则 L+S 比 L-S 将 如 同 20 方 比 11 方 或 者 和 1 比 
23。 一 个 与 前 者 足够 符合 的 比 。 由 于 在 布 里 斯 托 尔 港 的 海潮 的 大 
小 ,斯 图 米 的 观测 似乎 更 为 可 信 , 且 因此 在 更 确定 的 一 些 东西 建立 
起 来 之 前 ,我 们 使 用 9 比 5 的 比例 。 

但 是 由 于 水 的 往复 运动 ,最 大 的 潮 不 发 生 在 发 光 体 的 朔 望 ,而 
在 ,如 我 们 在 前 面 所 说 , 朔 望 后 的 第 三 次 潮 或 者 在 朔 望 之 后 紧 接着 
月 球 第 三 次 靠近 那个 位 置 的 子午 线 ,或 者 更 确定 些 (正如 由 斯 图 米 
注意 到 的 ) 是 朔 月 日 或 者 望月 日 后 的 第 三 次 潮 ;或 者 接近 半月 或 者 
望月 之 后 的 第 十 二 小 时 , 且 因 此 大 约 发 生 在 朔 月 或 者 望月 之 后 的 
第 四 十 三 小 时 。 但 在 这 个 港口 它们 大 约 发 生 在 月 球 接近 这 个 位 置 
的 子午 线 后 的 第 七 小 时 ; 且 因 此 当月 球 离 太 阳 的 或 者 太阳 的 冲 的 
距离 ,以 向 前 的 方向 接近 十 八 或 者 十 九 度 时 ,它们 紧 跟 在 月 球 靠近 
子午 线 之 后 。 在 夏季 和 冬季 ,它们 不 是 在 二 至 点 自身 ,而 是 当 太 阳 
离 二 至 点 约 为 整个 圆 的 十 分 之 一 远 时 ,或 者 约 为 36 或 者 37 度 时 ， 
达到 最 大 。 且 类 似 地 ,起 源 于 月 球 靠近 一 个 位 置 的 最 大 的 海潮 ， 
[发 生 在 ] 月 球 离 太 阳 约 为 从 一 次 潮 到 下 一 次 潮 它 的 整个 运动 的 十 
分 之 一 远 的 时 候 。 设 那个 距离 约 为 18 广度 。 在 月 球 离 朔 望 和 方 
照 的 这 个 虐 高 上 的 太阳 的 力 ,对 起 源 于 月 球 的 力 的 海洋 的 运动 的 
增 大 和 减 小 ,按照 半径 比 二 售 的 这 个 距离 或 者 37 度 角 的 余弦 ,这 
就 是 ,按照 10000000 比 7986355 的 比 小 于 在 朔 望 和 方 照 时 它们 目 
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身 。 且 因此 在 上 面 的 类 比 中 S 应 写成 0.7986355S。 
但 是 由 于 月 球 离开 自 庆 道 的 倾角 ,在 方 照 时 月 球 的 力 应 被 减 


小 。 因 为 月 球 在 方 照 ,或 者 更 确切 些 ,在 方 照 之 后 的 18 广度, 倾角 
约 为 228 .13'。 且 自 赤 道 倾 斜 的 任 一 发 光 体 移动 海洋 的 力 很 接近 
地 按照 其 倾角 的 余弦 的 二 次 比 减 小 。 且 因此 在 这 些 方 照 月 球 的 力 
仅 为 0. 8570327L。 所 以 工 + 0. 7986355S 比 0. 8570327L - 
0.7986355S 如 同 9 比 5。 

此 外 ,月球 应 在 其 上 无 偏心 地 运动 的 轨道 的 直径 ,彼此 如 同 
69 比 70; 且 因此 在 朔望月 球 敲 地 球 的 距离 比 在 方 照 它 离 地 球 的 距 
离 如 同 69 比 70, 若 其 他 情况 相同 。 且 它 的 距离 , 当 最 大 的 潮 生 成 


时 , 离 逆 望 18 让 度 , 且 当 最 小 的 潮 生成 时 , 离 方 照 18 广度 , 比 它 的 


平均 的 距离 如 同 69.098747 和 的 .897345 比 69 方 。 但 是 移动 海洋 
的 月 球 的 力 按照 距离 的 三 次 反比 , 且 因 此 在 这 些 最 大 的 和 最 小 的 
距离 上 的 力 比 在 平均 的 距离 上 的 力 如 同 0.9830427 和 1.017522 比 
1。 于 是 1. 017522L + 0. 7986355S 比 0. 9830427 x 0. 8570327L ~ 
0.7986355S 如 同 9 比 5。 则 S 比 工 如 同 1 比 4.4815。 所 以 ,由 于 太 
阳 的 力 比 重力 如 同 1 比 12868200, 则 月 球 的 力 比 重力 如 同 1 比 
2871400。 

系 理 1 ”因为 [ 海 ] 水 受 太阳 的 力 的 作用 升 高 至 一 只 十 一 又 三 


十 分 之 一 时 的 一 个 高 度 , 受 月 球 的 力 的 作用 它 升 高 至 八 器 7 芒 时 


的 一 个 高 度 , 且 两 力 的 作用 使 海水 升 高 至 十 又 二 分 之 一 器 ,又 当月 
球 在 近地点 会 使 水 升 高 到 十 二 又 二 分 之 一 趴 或 者 更 高 的 一 个 高 
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度 ,特别 是 在 风 助 海潮 的 时 候 。 如 此 大 的 一 个 力 引 起 海洋 的 所 有 
运动 是 绰绰有余 的 , 且 恰 与 诸 运动 的 量 对 应 。 因 为 在 海洋 ,它们 自 
东 往 西 广 训 地 延伸 ,如 在 太平 洋 , 以 及 在 大 西洋 和 埃塞俄比亚 
海 53)( Mare 天 thiopicum ) 的 回归 线 之 外 的 部 分 ,水 通常 被 举 起 到 六 、 
九 . 十 二 或 者 十 五 器 的 一 个 高 度 。 但 在 太平 洋 , 它 更 深 且 更 宽广 ， 
海潮 据说 比 在 大 西洋 和 埃塞俄比亚 海 的 海潮 大 。 因 为 为 了 有 一 个 
全 潮 ,海洋 自 东 往 西 的 宽度 应 不 小 于 九 十 度 。 在 埃塞俄比亚 海 , 因 
为 此 海 在 非洲 和 美洲 南部 之 间 的 狭 军 ,海水 在 回归 线 之 间 的 升 高 
小 于 在 温带 的 升 高。 在 海洋 的 中 间 ,水 不 能 上 升 ,除非 在 东海 岸 和 
西海 岸 的 水 同时 下 降 ;然而 ,在 我 们 的 狭窄 的 海洋 ,水 应 在 那些 海 
岸 交替 下 降 。 由 于 这 个 原因 ,在 海岛 上 的 涨潮 和 落 潮 ,它们 离 海 岸 
极 远 ,通常 其 小 。 在 某 些 港口 ,那里 水 以 大 的 冲击 通过 浅 的 地 方 流 
人 并 流出 ,交替 地 填 满 并 清空 海湾 ,涨潮 和 落 潮 必 较 通常 要 大 ,如 
在 英吉 利 的 普利茅斯 和 切 普 斯 托 桥 , 在 诺曼底 的 圣 米 软 尔 山 和 阿 
布 瑞 卡 图 奥 勒 姆 镇 (通称 阿 夫 朗 什 ); 在 东 印 度 的 坎 贝 和 勃 固 。 在 
这 些 地 方 ,海水 以 大 的 速度 到 来 和 退去 ,有 时 淹没 海岸 ,有 时 留 下 
许多 哩 的 干燥 海岸 。 且 流入 的 和 回流 的 冲击 在 水 被 举 起 或 者 压 下 
至 30、.40 或 者 50 中 以 及 更 高 之 前 ,不 会 被 前 弱 。 且 这 个 理由 亦 适 
于 长 而 浅 的 海峡 ,如 麦哲伦 海峡 和 那些 环绕 英吉 利 的 海峡 。 海 潮 
在 此 类 港口 和 海峡 中 由 于 水 流 人 和 流出 的 冲击 而 极度 增 大 。 但 在 
海岸 ,它们 以 陡坡 面 对 深 而 且 开 阔 的 海洋 ,水 没有 流 人 和 回流 的 冲 
击 亦 能 被 举 起 并 降低 ,海潮 的 大 小 对 应 于 太阳 和 月 球 的 力 。 

系 理 2 ”由 于 月 球 移动 海洋 的 力 比 重力 如 同 1 比 2817400 , 显 
然 那个 力 比 用 摆 的 实验 ,或 者 任何 静 力 学 或 者 流体 静 力 学 中 的 实 
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验 所 能 察觉 到 的 力 要 小 很 多 。 只 在 海洋 的 潮汐 中 ,这 个 力 才 产 生 
显著 效应 。 

系 理 3 ”因为 月 球 移动 海洋 的 力 比 太阳 的 同类 的 力 如 同 
4.4815 比 1, 自 那些 力 ( 由 第 工 卷 命题 LXIV 系 理 14) 如 同月 球 和 太 
阳 的 本 体 的 密度 及 它们 的 视 直 径 的 立方 的 联合 ;月 球 的 密度 比 太 
阳 的 密度 如 同 4.4815 比 1 的 正比 ,和 月 球 的 直径 的 立方 比 太 阳 的 
直径 的 立方 的 反比 , 亦 即 如 同 4891 比 1000。( 因 为 月 球 的 和 太阳 


的 平均 视 直径 为 31'.16 地 "和 32'.12") 但 是 ,太阳 的 密度 比 地 球 的 


密度 如 同 1000 比 4000; 且 因此 月 球 的 密度 9 比 地 球 的 密度 如 同 
4891 比 4000, 或 者 11 比 9。 所 以 月 球 的 本 体 比 我 们 的 地 球 更 致密 
且 有 更 多 的 土壤 。 

系 理 4 且 因 为 由 天 文 观测 ,月 球 的 真实 直径 比 地 球 的 真实 
直径 如 同 100 比 365; 月 球 的 质量 与 地 球 的 质量 如 同 1 比 39.788。 

系 理 5 且 在 月 球 表面 的 加 速 重 力 约 比 地 球 表面 的 加 速 重 力 
小 三 倍 。 

系 理 6 且 月 球 中 心 离 地 球 中 心 的 距离 比 月 球 中 心 离 地 球 和 
月 球 的 重力 的 公共 中 心 的 距离 ,如同 40.788 比 39.788。 

系 理 7 且 在 月 球 的 八 分 点 ,月 球 中 心 离 地 球 中 心 的 平均 距 


离 很 接近 60 全 个 地 球 的 最 大 的 半 直 径 。 因 为 地 球 的 最 大 的 半 直 
径 为 19658600 巴黎 中, 则 地 球 和 月 球 的 中 心 之 间 的 平均 距离 由 


60 之 个 这 样 的 半 直径 构成 ,等 于 1187379440 饮 。 生 这 个 距离 (由 
上 一 系 理 ) 比 月 球 中 心 离 地 球 和 月 球 的 重力 的 公共 的 中 心 的 距离 ， 
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如 同 40.788 比 39.788: 且 因此 后 一 距离 为 1158268534 中 。 又 由 于 


月 球 相对 于 恒星 的 运行 为 27 天 7 小 时 又 43 当 分 钟 ;一 个 角 的 正 
矢 , 这 个 角 由 月 球 在 一 分 钟 的 时 间 画 出 ,为 12752341, 半径 取 为 

1000000000000000。 且 由 于 此 半径 比 这 个 正 拓 ,如 同 1158268534 中 
” 比 14.7706353 鹃 。 所 以 月 球 以 那个 力 ,由 那个 力 月 球 被 保持 在 轨 


道上 ,向 地 球 下 落 , 一 分 钟 的 时 间 画 出 14.7706353 中 。 又 按照 78 和 0 


比 177 给 之 比 增加 这 个 力 , 由 命题 亚 的 系 理 ,得 到 在 月 球 轨道 
上 总 的 重力 。 月 球 又 由 这 个 力 向 地 球 下 落 , 在 一 分 钟 的 时 间 它 画 
出 14.8538067 中 。 且 在 六 十 分 之 一 个 月 球 离 地 球 的 中 心 的 距离 ， 
亦 即 在 离 地 球 的 中 心 197896573 中 的 一 段 距 离 , 重 物 下 落 ,在 一 秒 
钟 的 时 间 也 画 出 14. 8538067 中 。 且 因此 在 [ 离 地 球 的 中 心 ] 
19615800 呐 的 一 段 距 离 ,这 段 距离 是 地 球 的 平均 的 半 直 径 , 重 物 下 
落 [在 一 秒 钟 的 时 间 ] 画 出 15.11175 呐 , 或 者 15 电 1 时 又 4 广 吟 。 
这 是 物体 在 45 度 的 纬 线 上 的 下 落 。 且 由 前 面 画 在 命题 XX 中 的 
一 张 表 , 下 落 稍 大 于 在 巴黎 的 纬度 的 下 落 ,超出 约 为 地 吟 。 所 以 ， 
由 这 一 计算 ,在 巴黎 的 纬度 重 物 在 真空 中 下 落 ,在 一 秒 钟 的 时 间 约 
画 出 15 巴黎 中 1 时 又 4 源 吟 。 且 如 果 重 力 除去 离心 力 而 被 减 小 ， 
离心 力 起 源 于 在 那个 纬度 的 地 球 的 周 日 运动 ; 重 物 在 那里 下 落 ,一 
秒 钟 的 时 间 夯 出 15 器 1 时 又 工 方 吟 。 且 在 上 面 的 命题 TY 和 XIX 


中 已 经 证 明 , 重 物 以 这 个 速度 在 巴黎 的 纬度 下 落 。 
系 理 8 地球 和 月 球 的 中 心 之 间 的 平均 距离 在 月 球 的 闭 望 ， 
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是 60 个 地 球 的 最 大 的 半 直 径 除去 大 约 30 个 地 球 的 最 大 的 半 直 径 。 


且 在 月 球 的 方 照 ,相同 的 中 心 之 间 的 平均 距离 是 60 总 个 地 球 的 半 
直径 。 因 为 由 命题 XXVII 这 两 个 距离 比 月 球 在 八 分 点 的 平均 距 


高 如 同 69 和 70 比 69 广 。 

系 理 9 ”地 球 的 和 月 球 的 中 心 之 间 的 平均 距离 在 月 球 的 朔 望 
是 六 十 又 十 分 之 一 个 地 球 的 平均 的 半 直 径 。 且 在 月 球 的 方 照 , 相 
同 的 中 心 之 间 的 平均 距离 ,去 掉 三 十 分 之 一 个 半 直 径 ,是 六 十 一 个 
地 球 的 平均 的 半 直 径 。 

系 理 10 ”在 月 球 的 朔 望 ,其 平均 的 地 平视 差 在 0,30,38,45， 
52,60,90 度 的 纬度 上 ,分 别 为 57'.20”,57'.16”,57’.14",57'.12”, 
57' .10",57' .8" 和 57'.4"。 

在 这 些 计算 中 ,我 没有 考虑 地 球 的 磁 吸 引 , 其 量 太 小 且 未 知 。 
但 是 如 果 几 时 能 定 出 这 一 吸引 , 且 如 果 在 子午 线 度数 的 测量 ,在 不 
同 的 纬 线 上 等 时 的 摆 的 长 度 ,海洋 运动 的 定律 和 月 球 的 视差 以 及 
太阳 和 月 球 的 视 直 径 几 时 能 从 天 象 更 精确 地 确定 ; 那 时 可 使 这 一 
计算 更 为 精确 。 


命题 XXXVII 问题 XIX 
求 月 球 的 本 体 的 形状 。 


如 果 月 球 的 本 体 是 像 我 们 的 海洋 那样 的 流体 , 举 起 那 一 流体 
的 最 近 的 和 最 远 的 部 分 的 地 球 的 力 , 比 月 球 的 力 ,由 月 球 的 力 我 们 
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Ct 


的 大 海 在 月 球 下 方 的 和 月 球 对 面 的 部 分 被 举 起 ,如 同月 球 向 着 地 
球 的 重力 加 速度 比 地 球 对 月 球 的 重力 加 速度 ,以 及 月 球 的 直径 比 
地 球 的 直径 的 联合 ; 亦 即 ,如 同 39.788 比 1 和 100 比 365 的 联合 ， 
或 者 如 同 1081 比 100。 因 此 ,由 于 我 们 的 海洋 被 月 球 的 力 举 起 到 


8 二 名 ,地 球 的 力 应 把 月 球 的 流体 举 起 到 93 串 。 且 由 于 这 个 原因 
月 球 的 形状 是 一 个 扁 球 , 它 的 最 大 的 直径 延长 穿 过 地 球 中 心 , 且 超 
出 垂直 于 它 的 直径 186 中 。 所 以 ,如 此 的 形状 是 月 球 现在 具有 的 ， 
而 且 是 从 一 开始 就 必定 具有 的 。 此 即 所 求 。 

系 理 ”由 此 月 球 恒 以 它 的 相同 的 一 个 面 转向 地 球 。 因 为 在 其 
他 任意 位 置 , 月 球 的 本 体 不 能 静止 ,而 经 振动 它 总 返回 到 这 个 位 
置 。 然而 振动 极为 缓慢 , 由 于 产生 它们 的 力 极 小 ; 因此 使 得 那个 


面 , 它 应 总 是 转向 地 球 , 能 转向 (由 在 命题 XXVII 中 给 出 的 理由 ) 


月 球 轨道 的 另 一 个 焦点 , 且 不 从 那里 马上 被 拉 回 并 向 地 球 旋 转 。 


引 理 I 


如 果 指 定 4APEp 为 密度 均匀 的 地 球 , 且 用 中 心 C, 两 极 P 和 jp, 以 及 
赤道 AE 描绘 ;并 假设 以 中 心 C, 半 径 CP 画 出 一 个 球 Pape; 设 QR 
为 一 个 平面 ,从 太阳 的 中 心 向 地 球 的 中 心 所 引 的 直线 以 九 十 度 的 
角 立 在 它 上 面 。 又 车 地 球 的 整个 靠 外 的 部 分 Paph4PepE , 它 高 干 刚 
刚 画 出 的 球 , 它 的 每 个 小 部 分 努力 在 两 个 方向 上 退 离 平面 CR ,县 
每 个 小 部 分 退 离 的 努力 如 同 它 离 平面 的 距离 :我 说 ,首先 ,在 赤道 
的 圆 4E 上 的 所 有 小 部 分 ,它们 均匀 地 分 布 在 球 外 , 按 环 的 方式 整 
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个 地 图 绕 这 个 球 ,使 地 球 围绕 其 中 心 旋转 的 力 和 作用 , 比 放 在 赤道 
上 点 4 的 同样 数目 的 小 部 分 ,这 个 点 离 平面 0R 最 远 , 使 地 球 围绕 
其 中 心 做 类 似 的 圆 运动 的 力 和 作用 ,如 同一 比 二 。 并 且 那 个 圆 运 
动 围绕 位 于 赤道 和 平面 OR 的 共同 部 分 的 轴 进 行 。 


设 以 中 心 ,直径 不 画 出 半圆 INLK。 假 设 半圆 周 INL 被 分 
472 成 无 数 相等 的 部 分 , 且 自 每 一 部 分 N 向 直径 下 落下 正弦 [ 线 ] 
NM 。 则 所 有 正弦 NM 的 平方 的 和 等 于 正弦 KM 的 平方 的 和 , 且 两 
者 的 和 等 于 同样 数目 的 半 直 径 KN 的 平方 的 和 ; 且 因 此 所 有 NM 

的 平方 的 和 是 同样 数目 的 半 直 径 KN 的 平方 的 和 的 一 半 。 





~ | 
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现在 圆 4E 的 周 线 被 分 成 相同 数目 的 相等 的 小 部 分 , 且 从 每 
个 这 样 的 小 部 分 FF 向 平面 OR 落下 垂 线 FG, 又 从 点 4 落下 垂 线 
4 万 。 且 力 , 由 它 小 部 分 F 退 离 平面 OR ,由 假设 如 同 那 条 垂 线 FG， 
是 这 个 力 乘 以 距离 CG 是 小 部 分 FF 使 地 球 围绕 其 中 心 转动 的 作 
用 。 且 因此 ,在 位 置 F 的 小 部 分 的 作用 , 比 在 位 置 4 的 小 部 分 的 
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作用 ,如 同 FG x GC 比 4H x HC, 这 就 是 ,如 同 FC 比 4C,; 于 是 在 


自己 位 置 的 所 有 小 部 分 FF 的 总 的 作用 比 在 位 置 4 的 同样 数目 的 
小 部 分 的 作用 ,如 同 所 有 的 FC, 的 和 比 同样 数目 的 4C, 的 和 ,这 就 
是 (由 已 证 明 的 ) 如 同一 比 二 。 此 即 所 证 。 

且 由 于 小 部 分 通过 垂直 地 退 离 平面 OR 而 发 生 作用 ,因此 对 
于 这 个 平面 的 每 一 侧 是 相等 的 :围绕 既 位 于 那个 平面 OR 又 位 于 
赤道 的 平面 的 轴 , 它们 旋转 赤道 的 圆 的 周 线 ,以 及 附着 于 它 的 地 
球 。 


引 理工 


在 同样 的 条 件 下 :我 说 ,其 次 ,位 于 球 外 各 处 的 所 有 人 小 部 分 的 使 地 
球 围绕 同一 轴 旋 转 的 总 的 力 和 作用 , 比 同样 数目 的 小 部 分 的 总 的 
力 , 这 些小 部 分 按照 环 的 方式 均匀 地 分 布 在 赤道 的 圆 A 上 ,使 地 
球 做 类 似 的 圆 运 动 ,如 同 二 比 五 。 


因为 , 设 区 为 平行 于 赤道 4E 的 任意 一 个 较 小 的 圆 ,又 设 了 工 ,，; 
为 在 这 个 圆 上 位 于 球 Pape 外 的 任意 两 个 相等 的 小 部 分 。 如 有 果 回 
平面 OR 上 ,该 平面 垂直 于 向 太阳 引 的 半径 ,落下 垂 线 LNW ,加 :总 
的 力 , 由 它们 那些 小 部 分 逃离 平面 OR ,与 那些 垂 线 LM, im 成 比 
例 。 再 设 直线 平行 于 平面 Pape 且 在 瑟 被 平分 ,又 过 点 站 引 
Nn , 它 平行 于 平面 OR 并 且 交 垂 线 LM, im 于 NN 和 nm, 又 在 平面 QR 
上 落下 垂 线 YY。 则 小 部 分 L 和 1 在 相反 的 方向 转动 地 球 的 相反 
的 力 , 如 同 LM x MC 和 和 im x mC ,这 就 是 ,如 同 LN x MC + NM x 


二 
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MC 和 nx mC -nmxmC, 或 者 LN x MC + NM x MC 和 LN x mC 
44 -NM x mC; 且 它们 的 差 LN x Mm - NM x MC + mC 是 两 个 小 部 分 
合并 转动 地 球 的 力 。 这 个 差 的 正 的 部 分 LN x Mm 或 者 2LN x NX 
比 位 于 4 的 相同 大 小 的 两 个 小 部 分 的 力 24H x HC ,如 同 LX。 比 
AC,。 且 负 的 部 分 NM x MC + mC 或 者 2XY x CY 比 位 于 4 的 相同 
的 两 个 小 部 分 的 力 24H x HC ,如 同 CX 比 4C,。 所 以 部 分 的 磊 ， 
亦 即 ,两 个 小 部 分 L 和 1 合并 转动 地 球 的 力 比 两 个 小 部 分 的 力 , 它 
们 有 相同 的 大 小 且 处 于 位 置 4 并 类 似 地 转动 地 球 ,如 同 LX - 
CX, 比 4C,。 但 是 ,如 果 圆 I 的 周 线 IK 被 分 成 无 数 相等 的 小 部 分 
L,( 由 引 理 了 所 有 的 LX 比 同样 数目 的 下 ,如同 1 比 2, 且 因此 比 
同样 数目 的 4C, ,如 同 三 | 比 24C,; 且 同样 数目 的 CX 比 同样 数目 
的 4C, ,如 同 2CX, 比 24C,。 所 以 在 圆 IK 的 周 线 上 的 小 部 分 联合 
起 来 的 力 比 相同 数目 的 小 部 分 在 位 置 4 联合 起 来 的 力 ， 如 同 殉 , - 


583 





2CX, 比 24C,; 且 所 以 (由 引 理 了) 比 在 圆 4E 的 周 线 上 的 同样 数目 
的 小 部 分 联合 起 来 的 力 ,如同 IX, -2CX, 比 AC,。 
现在 ,如 果 球 的 直径 Po 被 分 成 无 数 相等 的 小 部 分 ,在 其 上 下 
立 着 同样 数目 的 圆 反 ; 在 每 一 个 加 区 的 周 线 上 的 物质 如 同 殉 , : 
上 且 因 此 那些 物质 转动 地 球 的 力 ,如 同 殉 , 乘 以 到, -2CX4。 和 且 相 同 4 
的 物质 的 力 , 如 果 它 们 在 圆 AE 的 周 线 上 ,如 同 到, 乘 以 4Cy。 且 
所 以 ,全 部 物质 的 所 有 小 部 分 的 力 , 它 们 位 于 球 之 外 的 所 有 的 圆 的 
周 线 上 , 比 位 于 最 大 的 圆 4E 的 周 线 上 的 同样 数目 的 小 部 分 的 力 ， 
如 同 所 有 的 1X, 乘 以 区, ~ 2CX, 比 同样 数目 的 到, 乘 以 4C ,这 就 
是 ,如 同 所 有 的 4C, - CX, 乘 以 4C, - 3CX 比 同样 数目 的 AC, - 
CX, 乘 以 4C, , 亦 即 ,如 同 所 有 的 4Cys - 44Cs x CXs + 3CXos 比 同样 
数目 的 4C。, - 4C, x CX, ,这 就 是 ,如 同 整 个 流量 ,其 流 数 为 4C, - 
44C, x CX + 3CX% ; 比 整个 流量 ,其 流 数 为 4C,, - AC, x CX; 且 因 


584 自然 哲学 的 数学 原理 


此 ,由 流 数 方法 ,如 同 ACy x CX - 与 4Cy x CXws. + 三 Ce 比 4Cw 


x CK- 4Cyx CXow., 亦 即 , 如 果 CX 代 之 以 整个 @p 或 者 4C ,如 


同 攻 4Cx 比 装 4C, ,这 就 是 ,如 同 二 比 五 。 此 即 所 证 。 
引 理 I 


在 同样 的 条 件 下 :我 说 ,其 三 ,整个 地 球 围绕 以 上 描述 过 的 轴 的 运 
动 ,该 运动 由 所 有 小 部 分 的 运动 组 成 , 比 以 上 所 说 的 围绕 相同 的 轴 
的 环 的 运动 按照 一 个 比 ,该 比 由 来 自在 地 球 中 的 物质 比 在 环 中 的 
物质 之 比 ,以 及 任意 一 个 图 的 四 分 之 一 强 的 平方 的 三 倍 比 直径 的 
平方 的 二 倍 之 比 复 合 而 成 ; 亦 即 , 按 腿 物质 比 物质 以 及 数 925275 
比 数 1000000 之 比 。 


因为 ,圆柱 围绕 其 不 动 的 轴 旋 转 的 运动 比 与 它 一 起 旋转 的 内 
切 球 的 运动 ,如 同 任意 四 个 相等 的 正方 形 比 三 个 内 切 于 它们 的 圆 ; 
且 圆 柱 的 运动 比 一 个 极 薄 的 环 的 运动 , 它 在 球 和 圆柱 共同 接触 的 
地 方 环绕 它们 ,如同 二 倍 的 在 圆柱 中 的 质量 比 三 倍 的 在 环 中 的 质 
量 ; 且 环 的 这 个 围绕 圆柱 的 轴 均 匀 地 持续 的 运动 , 比 环 围绕 它 日 喘 
的 直径 的 均匀 运动 ,这 些 运 动 在 相同 的 循环 时 间 完 成 ,如 同一 个 圆 
的 圆周 比 二 倍 的 它 的 直径 。 
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假设 II 


如 果 上 述 的 环 , 地 球 的 其 余 所 有 部 分 被 除去 ,单独 地 在 地 球 的 轨道 


上 以 周年 运动 围绕 太阳 旋转 , 且 在 此 期 间 围绕 其 轴 , 它 以 23 广度 
的 角 向 黄道 的 平面 倾 矢 ,以 周 日 转动 旋转 :二 分 点 的 运动 是 相同 
的 ,无 论 环 是 流体 的 或 者 是 由 刚性 且 牢固 的 物质 组 成。 


命题 XXXIX 问题 XX 
求 岁 差 。 


在 圆 轨道 上 月 球 的 交点 的 平均 小 时 运动 , 当 交 点 在 方 照 时 ,是 
16".3$”.16" .36" , 且 它 的 一 半 8”.17”.38".18'( 由 于 以 上 解释 的 理 
由 ) 是 交点 在 这 样 的 一 条 轨道 上 的 小 时 平均 运动 ; 且 在 整整 一 个 恒 
星 年 达到 20F .11'.46"。 所 以 ,因为 在 这 样 的 一 条 轨道 上 ,月 球 的 
交点 在 一 年 后 退 208 .11'.46"; 且 如 果 有 多 个 月 球 ,每 个 交点 的 运 
动 (由 第 I 卷 命题 LXIV 系 理 16) 将 如 同 它 的 循环 时 间 ; 如 果 月 球 
在 一 个 恒星 日 的 时 间 靠 近 地 球 的 表面 和 运行 ,交点 的 年 运动 比 
208. .11'.46" 如 同一 个 恒星 日 的 23 小 时 $6' 比 月 球 的 循环 时 间 
27 天 7 小 时 43', 亦 即 ,如同 1436 比 39943。 且 对 环绕 地 球 的 诸 月 
球 的 环 的 交点 ,无 论 那些 月 球 相 互 不 接触 ,或 者 变 成 流体 并 形成 一 
个 连续 的 环 ,或 者 最 后 那个 环 冻结 并 变 成 刚性 不 变形 的 环 , 结 来 是 
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一 样 的 。 

所 以 ,我 们 设想 这 个 环 , 它 的 物质 的 量 等 于 球 Pape 外 面 地 球 
所 有 的 部 分 PapAPepE (参见 边 码 473 页 上 的 图 ); 且 因为 这 个 球 比 
靠 外 的 地 球 的 那个 部 分 ,如 同 aC,, 比 4C。 - aC , 亦 即 ( 由 于 地 
球 的 短 半 直 径 PC 或 者 aC 比 长 半 直 径 4C 如 同 229 比 230) 如 同 
53441 比 459; 如 果 这 个 环 沿 赤道 缠绕 且 两 者 一 起 围绕 环 的 直径 旋 
转 , 环 的 运动 比 里 面 球 的 运动 (由 本 卷 的 引 理 亚 ) 如 辐 459 比 52441 
和 1000000 比 925275 的 联合 ,这 就 是 , 如同 4590 比 485223; 且 因 
此 , 环 的 运动 比 环 的 和 球 的 运动 的 和 ,如 网 4590 比 489813。 因 此 ， 
如 果 环 附着 在 球 上 ,和 且 其 自身 的 运动 ,由 它 其 交点 或 者 二 分 后 退 
行 ,传递 给 球 ; 在 环 上 尚 存 的 运动 比 它 原来 的 运动 ,如 同 4590 比 
489813; 于 是 二 分 点 的 运动 按 相同 的 比 减 小 。 所 以 ,由 环 和 球 构成 
的 物体 的 二 分 点 的 年 运动 比 运动 208 .11 .46" ,如 同 1436 比 39343 
和 4590 比 489813 的 联合 , 亦 即 ,如 同 100 比 292369。 但 是 , 力 ,由 
它 月 球 的 交点 (正如 我 在 上 面 所 解释 的 ) 退 行 , 且 因 此 由 它 环 的 二 
分 点 退行 ( 亦 即 在 边 码 539 和 540 页 上 的 力 317) ,在 每 一 小 部 分 如 
同 那 个 小 部 分 离 平 面 OR 的 距离 , 且 小 部 分 以 这 些 力 逃离 那个 平 
面 ; 且 所 以 (由 定律 H) 如 果 环 的 物质 散布 到 球 的 整个 表面 ,按照 图 
形 Pap4PepF 的 样式 构成 地 球 的 外 面部 分 ,所 有 的 小 部 分 使 地 球 转 
线 它 的 赤道 的 任意 直径 旋转 的 力 和 作用 , 且 因 此 使 二 分 点 运动 ,将 
按照 2 比 5 的 比较 以 前 变 小 。 则 由 此 现在 周年 岁差 比 208 .11 .46/ 
如 同 10 比 73092; 且 因此 它 成 为 .56”.50™。 

但 是 ,由 于 赤道 的 平面 对 黄道 的 平面 的 倾斜 ,这 个 运动 按照 正 
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弦 91706( 它 是 23 福 度 的 余 角 的 正弦 ) 比 半径 100000 之 比 减 小 。 
这 个 运动 现在 变 成 % .7”.20"。 这 是 起 源 于 太阳 的 力 的 周年 岁 
差 。 

但 是 月 球 移动 大 海 的 力 比 太阳 的 力 约 略 如 同 4.4815 比 1。 且 
月 球 移动 二 分 点 的 力 比 太阳 的 力 按照 相同 的 比 。 且 因此 得 出 起 源 
于 月 球 的 力 的 周年 岁差 是 和 .52”.52™, 而 起 源 于 两 者 的 力 的 整 
个 周年 岁差 为 50 .00”.12*。 且 这 一 运动 与 天 象 相符 。 因 为 由 天 
文 观测 ,每 年 的 岁差 在 五 十 秒 左右 。 


如 果 地 球 在 赤道 的 高 度 超出 在 两 极 的 高 度 17 < 哩 ,其 物质 在 
边界 上 比 在 中 心 稀薄 ;岁差 应 由 于 高 度 的 超出 而 增 大 , 且 由 于 较 大 
的 稀薄 度 而 减 小 。 

现在 ,我 们 已 描述 了 太阳 、 地 球 .月球 和 诸 行 星 的 系统 ;余下 的 
应 加 入 论 趋 星 的 一 些 内 容 。 


引 理 IV 
诸葛 星 高 于 月 球 并 位 于 行星 的 区 域内 。 


由 于 缺乏 周 日 视差 ,彗星 被 拾 高 到 月 球 以 下 区 域 的 上 方 , 因 此 
它们 的 周年 视差 是 它们 升 人 行星 区 域 的 令 人 信服 的 证 据 。 因 为 直 
星 ,它们 按 [黄道 十 二 ] 宫 的 顺序 前 进 ,如 果 地 球 在 它们 和 太阳 之 
间 , 全 都 在 快 不 可 见 时 比 通常 缓慢 或 者 退行 ;如 果 地 球 靠近 对 面 ， 
它们 比 通常 更 迅速 。 且 反之 , 当 那 些 正 星 道 着 [黄道 十 二 ] 宫 的 顺 
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序 前 进 时 ,如 果 地 球 在 它们 和 太阳 之 间 , 在 快 不 可 见 时 比 它们 应 当 
要 迅速 ; 且 如 果 地 球 位 于 太阳 的 另 一 侧 , 它 们 以 比 它 们 应 当 的 速度 
缓慢 或 者 退行 。 这 主要 由 于 地 球 在 其 不 同 的 位 置 上 的 运动 ,正如 
对 于 行星 的 情形 , 它 根据 与 地 球 的 运动 一 致 或 者 相反 ,有 时 退行 ， 
有 了 时 看 起 来 前 进 得 缓慢 ,有 了 时 迅速 。 如 果 地 球 与 一 颗 茵 星 在 相同 
的 方向 前 进 , 且 绕 太阳 的 角 运 动 如 此 迅速 ,使 得 持续 通过 地 球 和 过 
星 引 的 直线 汇聚 于 彗星 之 外 的 区 域 ,从 地 球 上 观察 彗星 ,由 于 它们 
自身 运动 的 缓慢 而 表现 为 退行 ;如 果 地 球 缓慢 移动 , 蔚 星 的 运动 
(除去 地 球 的 运动 ) 最 少 也 变 得 更 慢 。 但 如 果 地 球 在 著 星 运动 的 相 
反方 向 前 进 ,于 是 彗星 看 起 来 更 迅速 。 按 如 下 方式 从 加 速 或 者 迟 
滞 或 者 退行 运动 可 推 知 昔 星 的 距离 。 令 Yo4 , Yop ,YC 是 在 运 
动 开始 时 三 次 观测 到 的 蔡 星 的 黄 经 ,上 且 个 oz 为 最 后 一 次 观测 到 的 
黄 经 ,当时 芷 星 刚 要 看 不 见 。 引 直线 4BC ,其 部 分 4B, BC 位 于 下 
线 O04 和 08B,0B 和 0C 之 间 , 且 彼此 如 同 前 三 次 观测 之 间 的 时 间 。 
延长 4C 至 6, 使 得 4G 比 4B 如 同 初 次 和 最 后 一 次 观测 之 间 
的 时 间 比 初次 和 第 二 次 观测 之 间 的 时 间 , 并 连结 86。 则 如 果 茵 
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星 沿 直线 均匀 地 运动 ,又 地 球 或 者 静止 ,或 者 也 在 直线 上 以 均匀 的 
运动 前 进 , 角 Yoc 将 为 最 后 一 次 时 间 观 测 到 的 艳星 的 黄 经 。 所 以 
角 FQC, 它 是 黄 经 的 差 ,起 源 于 土星 的 和 地 球 的 运动 的 不 等 性 。 
但 是 这 个 角 , 如 果 地 球 和 敬 星 在 相反 的 方向 上 运动 ,应 加 到 角 
Yoc 上 , 且 由 此 使 赫 星 的 视 运动 加 快 ;否则 ,如 果 芷 星 在 与 地 球 相 
同 的 方向 上 前 进 , 这 个 角 被 从 同一 个 角 中 减 去 ,而 使 茜 星 的 运动 或 
者 变 慢 ,或 者 可 能 退行 ;正如 我 刚才 解释 过 的 。 所 以 这 个 角度 主要 
起 源 于 地 球 的 运动 , 且 因 此 作为 艳星 的 视差 是 适当 的 ,自然 , 它 的 
某 些 增 量 或 者 减 量 被 忽视 了 ,它们 可 能 起 源 于 顽 星 在 它 自己 轨道 
上 运动 的 不 等 性 。 顽 星 的 距离 可 由 这 个 视差 如 此 推 得 。 指 定 5 
为 太阳 ,acT 为 大 轨道 ,a 为 在 初次 观测 时 地 球 的 位 置 ,c 为 在 第 三 480 
次 观测 时 地 球 的 位 置 , 7 为 在 最 后 一 次 观测 时 地 球 的 位 置 , 且 7 
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为 向 白 羊 宫 的 开始 处 引 的 直线 。 取 角 Y7VY 等 于 角 " 史 下 ,这 就 是 ,等 
于 当地 球 位 于 了 时 彗星 的 黄 经 。 连 结 ac ,并 延长 它 至 g ,使 得 ag 
比 ac 如 同 46 比 4C , 则 g 是 一 个 位 置 ,者 地 球 在 直线 ac 上 均匀 地 
持续 ,在 最 后 一 次 观测 的 时 间 碰 到 它 。 且 因此 ,如 果 引 sgY 平行 于 
TY ,并 取 角 YYgy 等 于 角 Yoc , 则 这 个 角 Ygy 等 于 自 位 置 g 观察 时 
在 星 的 黄 经 ;上 且 角 TVg 为 视差 , 它 起 源 于 地 球 自 位 置 g 到 位 置 了 
的 迁移 ; 且 因 此 V 是 在 黄道 的 平面 上 顽 星 的 位 置 。 但 是 这 个 位 置 
V 一 般 低 于 木星 的 轨道 。 

由 堪 星 的 路 径 的 曲率 可 以 推断 出 同样 的 事情 。 这 些 物 体 当 它 
们 运动 得 更 迅速 时 几乎 在 极 大 的 图 上 前 进 ;但 在 它们 的 路 径 的 结 
束 , 当 物 体 的 视 运动 的 那个 部 分 , 它 起 源 于 视差 , 比 整 个 视 运动 有 
较 大 的 比 时 ,它们 通常 从 这 些 圆 偏离 , 且 每 次 当地 球 在 一 个 方 同 运 
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动 时 ,它们 在 相反 的 方向 消失 。 这 种 偏离 主要 起 源 于 视差 ,所 以 它 
与 地 球 的 运动 对 应 ; 且 其 显著 的 量 , 根 据 我 的 计算 ,推断 出 顽 星 消 
失 的 位 置 远 在 木星 之 下 。 因 此 ,结果 是 当 趋 星 在 它们 的 近地点 和 
近日 点 更 靠近 我 们 时 ,经 常 降 到 火星 以 及 更 靠 下 的 行星 的 轨道 之 
下 。 

茵 星 的 靠近 也 可 从 [它们 的 ] 尖 部 的 光 得 以 证 实 。 因 为 被 太阳 
照耀 旦 向 更 怕 远 的 区 域 离 去 的 天 体 , 其 光辉 按照 距离 的 四 次 比 减 
小 ;显然 由 于 物体 离 太阳 的 距离 的 增 大 它 按 照 一 个 二 次 比 减 小 , 且 
由 于 视 直 径 的 减 小 它 按照 另 一 个 二 次 比 减 小 。 因 此 如 果 在 星 的 光 
的 量 和 视 直 径 被 给 定 , 则 按照 彗星 的 直径 比 一 个 行星 的 直径 的 正 
比 和 在 星 的 光 比 行星 的 光 的 二 分 之 一 次 反比 , 取 替 星 的 距离 比 行 
星 的 距离 , 顽 星 的 距离 被 给 定 。 于 是 1682 年 的 在 星人 ' 的 芷 发 的 
最 小 直径 , 按 弗 拉 姆 斯 蒂 德 用 带 测 微 计 的 十 六 呐 长 的 望远镜 的 观 
测 ,等 于 2'.0"; 但 在 赫 发 中 间 的 赵 核 或 者 星 占据 这 个 宽度 的 不 及 
十 分 之 一 , 且 因此 仅 宽 8" 或 者 12"。 但 是 头 部 的 光 和 明亮 超过 1680 
年 的 彗星 (6G) 的 头 部 , 且 与 一 等 或 者 二 等 星 取 齐 。 我 们 假设 土星 及 
其 环 约 为 四 倍 亮 , 且 因 为 环 的 光 几 乎 等 于 它 里 面 的 球 的 光 , 又 球 的 
视 直 径 约 为 21", 且 因此 球 和 环 的 光 联 合 起 来 等 于 一 个 球 的 光 , 其 
直径 为 30"; 茵 星 的 距离 比 木星 的 距离 如 同 1 比 \/ 4 的 反比 和 12 
比 3 的 正比 , 亦 即 ,如 同 24 比 30 或 者 4 比 5。 再 者 ,1665 年 4 月 
的 在 星 , 按 替 维 留 的 报告 ,其 明亮 几乎 超过 所 有 的 恒星 , 且 甚至 超 
过 土星 自身 ,理由 是 其 远 为 鲜亮 的 颜色 。 的 确 , 这 颗 比 另 一 颗 明 
亮 ,后 者 在 上 一 年 的 年 未 出 现 且 堪 与 一 等 星相 比 。 在 星 的 著 发 的 
宽度 约 为 6' ,但 核 与 行星 相 比 ,借助 望远镜 , 它 无 疑 小 于 木星 , 且 被 
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断定 为 有 时 小 于 土星 的 中 间 的 物体 ,有 时 等 于 它 。 然 而 ,由 于 茵 星 
的 在 发 很 少 超过 8' 或 者 12' ,在 核 的 ,或 者 中 心 的 星 的 直径 约 为 茜 
发 直径 的 约 十 分 之 一 或 者 也 许 为 十 五 分 之 一 ,显然 这 些 星 大 多 有 
与 行星 相同 的 视 星 等 。 因 此 ,由 于 它们 的 光 堪 与 土星 的 光 相 比 并 
不 罕见 , 生 有 时 超过 它 ; 很 清楚 ,所 有 的 彗星 在 它们 的 近日 点 被 安 
置 得 或 者 低 于 土星 ,或 者 高 于 它 不 远 。 所 以 使 在 星 远 去 到 几乎 是 
恒星 的 区 域 的 人 是 完全 错误 的 ;无 疑 在 这 种 情形 ,它们 受到 我 们 的 
太阳 的 照 疱 ,它们 在 我 们 这 里 不 会 比 行星 受到 恒星 的 照 亲 更 多 。 
在 我 们 讨论 这 些 事情 时 ,没有 考虑 顽 星 由 于 那 种 极 多 有 旦 浓 的 
烟 而 出 现 的 模糊 , 它 包 围 顽 星 的 头 ,仿佛 彗星 的 头 总 是 通过 云 而 暗 
淡 地 发 光 。 因 为 一 个 物体 被 这 种 烟 模 糊 得 愈 甚 , 它 必 须 愈 靠近 太 
阳 ,使 得 被 它 反射 的 大 量 的 光 可 与 行星 的 光 相 媳 。 因 此 蔡 星 可 能 
下 降 得 远 低 于 土星 的 球 ,正如 我 们 由 它们 的 视差 所 证 明 的 。 尤 其 
是 由 在 尾 能 证 实 同样 的 事情 。 这 些 或 者 起 源 于 被 散布 于 以 太 中 的 
烟 所 反射 的 光 ,或 者 起 源 于 替 星 头 的 光 。 在 前 一 种 情形 著 星 的 中 
离 必 须 被 减 小 ,否则 总 是 起 源 于 奉 星 的 头 的 烟 以 难以 置信 的 速度 
和 扩展 在 巨大 的 空间 传播 。 在 后 一 种 情形 ,在 尾 的 和 替 星 的 头 的 
所 有 的 光 必 须 妇 之 于 顽 星 的 头 的 核 。 所 以 ,如 果 我 们 假设 所 有 这 
些 光 联合 并 聚积 在 起 核 的 圆 盘 (discus) 内 , 则 无 疑 那个 核 , 当 它 发 
出 极 大 和 极 亮 的 尾 时 , 它 的 明亮 远 超 木 星 。 所 以 ,如 果 它 有 一 个 较 
小 的 视 直 径 并 发 出 更 多 的 光 , 它 将 更 多 地 被 太阳 照 炮 且 因此 更 徘 
近 太 阳 。 由 同样 的 论证 , 当 顽 星 的 头 隐藏 在 太阳 之 下 , 且 有 了 时 发 出 
的 尾 既 巨大 又 明亮 , 像 燃 烧 的 火 柱 ,它们 应 位 于 金星 的 轨道 之 下 。 
因为 ,如 果 假 设 所 有 的 那些 光 聚 集 在 一 颗 星 上 , 它 有 时 不 仅 会 超过 
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金星 ,而 且 会 超出 一 些 金星 的 联合 。 

最 后 ,从 替 星 的 头 的 光 可 推 斯 出 间 样 的 事情 , 光 在 茜 星 自 地 球 
朝向 太阳 退 离 时 增 大 ,在 自 太 阳 朝 向 地 球 退 离 时 减 小 。 于 是 1665 
年 的 后 一 颗 彗 星 (按照 蔡 维 留 的 观测 ) ,从 开始 看 见 它 , 它 的 视 运 动 
总 在 减 小 , 且 因 此 已 过 了 它 的 近地点 ,但 茜 星 的 头 的 光亮 照样 逐日 
增加 ,直到 彗星 被 太阳 的 光线 遮盖 ,终止 可 见 。1683 年 的 达旦 ( 按 
照 同 一 个 替 维 留 的 观测 ) 在 7 月 底 , 当 它 初次 被 看 到 , 它 运 动 得 极 
缓慢 ,每 天 在 它 自己 的 轨道 上 约 前 进 40 分 或 者 45'。 从 那 时 起 其 
运动 逐日 持续 增 大 ,直到 9 月 4 日, 它 达到 约 五 度 。 所 以 ,在 所 有 
这 些 时 间 ,彗星 正 靠 近 地 球 。 这 也 可 以 从 由 测 微 计 测 得 的 车 星 的 
头 的 直径 推断 出 :因为 赫 维 留 在 8 月 6 日 发 现 包 括 在 发 的 头 部 仅 
为 6'.$ ,在 9 月 2 日 为 9 7。 所 以 茜 星 的 头 在 运动 开始 时 看 起 来 
大 大 小 于 在 运动 结束 时 ;但 在 开始 时 奉 星 的 头 邻 近 太 阳 , 远 比 在 和 运 
动 快要 结束 时 明亮 ,正如 同一 个 替 维 留 所 报告 的 。 所 以 ,在 所 有 这 
段 时 间 , 由 于 它 自 太阳 退 离 ,其 光亮 减 小 ,虽然 它 靠 近 地 球 。1618 
年 的 茜 星 (@2) 约 在 12 月 的 月 中 ,日 1680 年 的 在 星 约 在 同一 个 月 的 
月 底 ,运动 非常 迅速 , 且 因 此 它们 那 时 在 它们 的 近地点 。 然 而 它们 
的 头 最 明亮 时 发 生 在 约 两 星期 之 前 , 那 时 它们 刚 从 太阳 的 光线 中 
离开 ; 且 在 尾 最 明亮 的 时 间 略 靠 前 , 那 时 它们 更 邻近 太阳 。 前 一 颗 
相 星 的 头 ,按照 齐 扎 特 的 观测 ,在 12 月 1 日 ,看 起 来 大 于 一 等 星 ， 
且 在 12 月 16 日 ( 那 时 它 在 近地点 ) , 它 在 大 小 上 了 略为 减 小 ,而 在 明 
亮 或 者 其 光 的 明朗 上 大 为 减 小 。 在 1 月 7 日 , 开 普 勒 由 于 不 确 知 
彗星 的 头 而 结束 了 他 的 观测 。 在 12 月 12 日 ,后 一 颗 肆 星 的 头 可 
见 ,并 在 离 太阳 九 度 的 一 个 距离 被 弗 拉 姆 斯 落 德 观测 到 , 仅 及 一 颗 
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三 等 星 。12 月 15 日 和 17 日 , 替 星 的 头 部 如 同一 颗 三 等 星 出 现 , 因 
为 它 被 邻近 日 出 的 云 的 光亮 所 减 小 。 在 12 月 26 日 , 它 以 最 大 的 
速度 运动 , 且 几 乎 在 它 的 近地点 , 弱 于 飞 马 座 之 口 4@) ,这 是 一 颗 三 
等 星 。 在 1 月 3 日 , 它 如 同一 颗 四 等 星 出 现 ,1 月 9 日 如 同一 颗 五 
等 星 ,1 月 13 日 ,由 于 新 月 的 光亮 而 不 出 现 。1 月 25 日 揭 强 等 于 
一 颗 七 等 星 。 如 果 从 近地点 向 两 个 方向 取 相等 的 时 间 , 顽 星 的 头 ， 
它 在 那些 时 间 位 于 遥远 的 区 域 ,由 于 离 地 球 的 距离 相等 ,应 以 相等 
的 光 发 亮 ,但 在 朝向 太阳 的 区 域 最 明亮 ,并 在 近地点 的 另 一 侧 消 
失 。 所 以 ,从 光 在 一 种 情形 和 另 一 种 情形 的 大 的 差异 ,得 出 在 前 一 
种 情形 太阳 和 茜 星 显著 接近 。 因 为 在 星 的 光 趋 于 规则 , 且 当 茜 星 
的 头 运 动 最 迅速 时 光 最 大 ,因此 它 在 近地点 ;但 邻近 太阳 的 范围 光 
变 大 除外 。 

系 理 1 所 以 诸 彗 星 由 于 它们 反射 太阳 的 光 而 发 光 。 

系 理 2 ”从 以 上 所 说 也 可 以 理解 为 何 芷 星 频繁 地 出 现在 太阳 
的 区 域 。 如 果 它 们 在 远 高 于 土星 的 区 域 被 识别 ,它们 应 更 频 烷 地 
出 现在 对 着 太阳 的 那 部 分 天 空 。 因 为 它们 在 那些 部 分 离 地 球 更 
近 , 且 位 于 中 间 的 太阳 遮盖 其 他 天 体 。 然 而 我 博览 顽 星 的 记载 ,发 
现在 向 着 太阳 的 半球 被 识别 的 比 在 对 着 太阳 的 半球 被 识别 的 多 四 
到 五 倍 , 除 此 之 外 ,无 疑 相 当 多 的 彗星 被 太阳 的 光 遗 盖 。 的 确 , 当 
它们 下 降 到 我 们 的 区 域 , 既 不 射出 尾巴 ,又 没有 被 太阳 照 得 如 此 之 
亮 ,以 至 在 它们 离 我 们 比 木星 更 近 之 前 能 被 肉眼 发 现 。 但 是 以 如 
此 小 的 间隔 围绕 太阳 所 画 的 空间 的 绝 大 部 分 在 面 对 太 阳 的 地 球 的 
一 侧 ; 顽 星 在 那个 较 大 的 部 分 ,由 于 离 太 阳 近 得 多 ,通常 被 照 钨 得 
很 亮 。 
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系 理 3 因此 ,天 空缺 乏 阻力 也 是 显然 的 。 因 为 赵 星 顺 着 倾 
斜 的 且 有 时 与 行星 的 路 线 相反 的 路 径 , 在 各 个 方向 极 自由 地 运动 ， 
且 它们 的 运动 保持 极 长 的 时 间 , 即 使 与 行星 的 路 线 相反 。 若 我 没 
有 和 弄 错 ,土星 是 一 类 行星 且 以 持续 的 运动 在 返回 到 自身 的 轨道 上 
运动 。 因 为 一 些 著作 家 主张 蔡 星 为 流星 ,他 们 的 论证 由 在 星 的 头 
的 持续 变化 引出 ,似乎 没有 根据 。 替 星 的 头 由 巨大 的 大 气 层 包围 ， 
且 大 气 层 向 下 应 当 较 致密 。 所 以 ,那些 变化 是 在 云 上 ,而 不 是 芷 星 
的 本 体 上 被 看 到 。 于 是 ,如 果 从 行星 上 观看 地 球 , 它 无 疑 从 自身 去 
的 光 发 亮 , 且 其 固态 的 本 体 几乎 隐藏 在 云 下。 因此 木星 的 云 带 
(cingula) 由 那 颗 行星 的 云 形成 ,因为 云 的 位 置 彼此 变化 ,所 以 通过 
那些 云 很 难看 到 木星 的 固态 的 本 体 。 且 萄 星 的 本 体 必定 更 是 隐藏 
在 它们 的 既 深 且 浓 的 大 气 之 下 。 


命题 LIX 定理 XX 


诸葛 星 在 圆锥 截 线 上 运动 ,圆锥 截 线 的 焦点 是 太阳 的 中 心 , 且 向 大 
阳 所 引 的 半径 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 。 


通过 第 一 卷 中 的 命题 XH 系 理 1 与 第 三 卷 中 的 命题 VII, XI 
和 XI 比较 ,这 是 显然 的 。 

系 理 1 因此 ,如 果 堪 星 在 返回 到 自身 的 轨道 上 运行 ,这 些 罗 
道 为 椭 俩 , 生 循 环 时 间 比 行星 的 循环 时 间 按 照 主 轴 的 二 分 之 三 次 
比 。 蔡 星 , 因 为 绝 大 部 分 处 于 行星 之 外 , 且 因 此 以 更 长 的 轴 天 出 轨 
道 ,运行 得 较 慢 。 因 此 ,如 果 替 星 的 轨道 的 轴 是 土星 的 轨 志 的 轴 的 
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四 倍 , 直 星 的 运行 时 间 比 土星 的 运行 时 间 , 亦 即 , 比 30 年 ,如 同 
4/4( 或 者 8) 比 1, 且 因此 为 240 年 。 

系 理 2 但 这 些 轨 道 与 抛物 线 如 此 接近 ,以 致 用 抛物 线 代替 
它们 不 会 产生 可 以 感觉 到 的 误差。 

系 理 3 且 所 以 (由 第 一 卷 命题 XVI 系 理 7) ,每 个 艳星 的 速度 
比 任意 围绕 太阳 在 圆 形 轨道 上 运行 的 行星 的 速度 ,总 是 非常 接近 
地 按照 二 倍 的 行星 离 太 阳 的 中 心 的 距离 比 替 星 离 太阳 的 中 心 的 距 
离 的 二 分 之 一 次 比 。 我 们 假设 大 轨道 的 半径 ,或 者 地 球 在 其 上 运 
行 的 椭 贺 的 最 大 的 半 直径 为 100000000 份 ; 且 地 球 自身 的 平均 局 
日 运动 画 出 1720212 份 , 则 小 时 运动 为 71675 方 份 。 且 所 以 茜 星 在 
地 球 离 太阳 的 相同 的 平均 距离 上 ,以 一 个 速度 , 它 比 地 球 的 速度 如 
同 V2 比 1, 由 其 周 日 运动 画 出 2432747 份 , 且 由 其 小 时 运动 画 出 
101364 十 份 。 但 在 较 大 或 者 较 小 的 距离 上 , 周 日 运动 以 及 小 时 运 
动 比 这 个 周 日 运动 和 小 时 运动 ,按照 距离 的 二 分 之 一 次 反比 , 且 因 
此 被 给 定 。 

系 理 4 因此 ,如 果 抛物 线 的 通 径 是 四 售 的 地 球 的 大 轨道 的 
半径 , 且 如 果 那 个 半径 的 平方 被 取 作 100000000 份 : 则 芷 星 由 向 太 


阳 所 引 的 半径 每 天 画 出 的 面积 为 1216373 方 份 , 且 每 小 时 那个 面 
积 为 50682 考 份 。 但 如 果 通 径 以 任何 的 比 增 大 或 者 减 小 , 则 甘 星 
的 周 日 面积 和 小 时 面积 按照 同一 个 比 的 二 分 之 一 次 方 增 大 或 者 减 


小 。 


引 理 V 
求 一 条 抛物 线 类 的 曲线 , 它 穿 过 任意 数目 的 给 定点 。 


令 那些 点 为 4, B,C,D,E,F, 等 等 , 且 自 它们 向 任意 位 置 给 
定 的 直线 HN 上 落下 同样 多 的 重 线 4 厅 , BI, CK,DL, EM, FN。 





情形 1 如果 点 瑟 , 1, ,LL, M,N 之 间 的 间隔 现 , 大 ,三 ,等 
等 相等 , 列 出 垂 线 4H, BI, CK ,等 等 的 第 一 差 ,228 ,38 ,48 ,5S0， 等 
等 ,第 二 差 c ,2c ,3c ,4c ,等 等 ,第 三 差 d ,2d,3d, 等 等 , 亦 即 ,在 此 
条 件 下 4H ~ BI = 6b,BI- CK=26,CK -DL=3b,DL+ EM =40， 
_ EM + FN = 56 等 等 ,然后 -28 = ec, 等 等 ,并 如 此 继续 到 最 终 
的 差 ,在 这 里 它 是 六 然后 ,竖立 任意 的 垂 线 局 , 它 是 所 求 曲线 的 
纵 标 线 ,为 了 发 现 它 的 长 度 ,假设 间隔 HT, IK, KL, LM ,等 等 为 单 
位 , 目 令 4 有 = o,- 西 =p, 十 p 乘 以 - = 9, 本 4 乘 以 + SK = r， 
全 乘 以 + SL = ,5s 乘 以 + SM = 1; 继续 进行 ,如 此 一 直到 倒数 
第 二 条 垂 线 ME , 且 在 项 到 ,1S ,等 等 前 缀 以 负 号 ,它们 位 于 点 5 
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向 着 4 的 一 侧 , 又 在 项 SK, SL 等 等 前 组 以 正 号 ,它们 位 于 点 $ 的 


另 一 侧 。 且 如 果 符 号 [规则 ] 被 准确 地 避 守 , 则 R=a+bp+cgt+t 
dr + es + ,等 等 。 

情形 2 ”如 果 点 五 , 1 ,KK, 上 等 等 之 间 的 间隙 不 相等 , 列 出 垂 线 
41 ,B1, CK ,等 等 的 第 一 差 除 以 型 线 的 间隔 ;5,25,3b,4b,56; 第 
二 差 除 以 每 两 个 间隔 :c,2c,3c,4c, 等 等 ;第 二 差 除 以 每 三 个 间 
隔 : d ,2d,3d, 等 等 ,第 四 差 除 以 每 四 个 间隔 ;e ,2e ,等 等 ; 旦 如 此 继 


续 ; 亦 即 ,在 此 条 件 下 ,b= 名 二 型 ,26 = 到 天 全 ,38 = 二， 


等 等 ;其 次 = 422 ,2c= 2 二 22,3c= ,等 等 ;再 次 ,d= 


2 22 ,24 - 22 3 ,等 等 。 当 已 发 现 这 些 差 , 令 4 = o, - 115 = 


ps,p 乘 以 -= g,g 乘 以 + SK = r,T 习 以 + SL = s,s 乘 以 + SM 
= ! ;继续 进行 ,如 此 一 直到 倒数 第 二 条 垂 线 ME , 则 纵 标 线 R= a 
+ bp+ cq+ dr+es+ 太 ,等 等 。 | 

系 理 ” 因 此 所 有 曲线 的 面积 可 以 很 近似 地 求 得 。 因 为 如 果 任 
意 要 求 积 的 曲线 的 一 些 点 被 发 现 , 且 假设 经 过 它们 引 一 抛物 线 , 这 
条 抛物 线 的 面积 与 那 条 要 求 积 的 曲线 的 面积 非常 接近 相等 。 但 抛 
物 线 总 能 用 习 知 的 方法 几何 地 求 积 。 


引 理 VI 


从 一 晒 埋 星 的 若干 个 已 观测 到 的 位 置 , 求 在 任意 给 定 的 中 间 时 间 
它 的 位 置 。 
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ma 


指定 下 ,IK, 攻 ,LM 为 观测 之 间 的 时 间 ( 在 前 图 中 ), Pi, 18， 
KC , LD ,ME 为 五 个 观测 到 的 彗星 的 黄 经 , HS 为 第 一 次 观测 和 要 
求 的 黄 经 之 间 的 时 间 。 且 如 果 想 像 着 过 点 4, 8,C,D,E 引 一 条 
规则 的 曲线 4BCDE ;由 上 面 的 引 理 发 现 其 纵 标 线 局 , 则 RS 为 要 
求 的 黄 经 。 

由 同样 的 方法 从 五 个 观测 到 的 艳星 的 黄 纬 可 发 现在 一 给 定时 
间 的 黄 纬 。 

如 果 观 测 到 的 黄 经 之 间 的 差 较 小 ,比如 说 4 或 者 5 度 ;三 次 或 488 
者 四 次 观测 就 足以 发 现 新 的 黄 经 和 黄 纬 。 但 如 果 差 较 大 ,比如 说 
10 或 者 20 度 , 必 须 用 五 次 观测 。 


引 理 VI 


通过 给 定点 P 引 一 直线 BC , 它 的 部 分 PB ,PC 被 位 置 已 给 定 的 两 
条 直线 4B 和 4C 割 下 ,它们 彼此 有 给 定 的 比 。 


从 那个 点 P 向 两 直线 之 一 4B Et 
引 任意 一 条 直线 PD, 并 向 另 一 直 和 
线 4C 延长 同一 直线 一 直到 EE, 使 
得 PE 比 PD 按照 那个 给 定 的 比 。 
设 EC 平行 于 4D; 且 如 果 作 CPB， 
则 PC 比 PB 如 同 PE 比 PP。 此 如 
所 作 。 
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引 理 VII 


设 4BC 是 焦点 为 8 的 一 条 抛物 线 。 弦 4C 在 了 被 平分 并 割 下 弓形 

489 4BC1, 它 的 直径 为 f 上 且 顶点 为 jy。 在 了 的 延长 上 取 jy0 等 于 
的 一 半 。 连 结 05 ,并 延长 它 至 &, 使 得 SE 等 于 2SO。 且 如 果 一 颖 
替 星 忆 在 弧 CB4 上 运动 ,又 作 争 截 4C 于 瓦 :我 说 ,点 五 从 弦 4C 
上 割 下 的 一 段 4 非常 接近 地 与 时 间 成 比例 。 


4 
Ts 





因 连 结 E50 截 抛物 线 的 弧 4BC 于 了 Y, 且 作 xX, 它 切 同一 弧 于 
顶点 久 , 并 交 E0 于 X; 则 曲线 [ 形 ] 4EXwh 的 面积 比 曲 线 [ 形 |] 
ACYuh 的 面积 如 同 4E 比 4C。 且 因此 ,由 于 三 角形 4SE 比 三 角形 
ASC 按照 相同 的 比 ,整个 ASEXuh 的 面积 比 整个 45CYwh 的 面积 如 
同 4E 比 4C。 但 是 ,由 于 0 比 S0 如 同 3 比 1, 且 E0 比 XO 按照 
相同 的 比 , SX 平行 于 EB; 且 所 以 ,如 果 连 结 BX , 则 三 角形 SEB 等 
于 三 角形 XEB。 于 是 ,如 果 三 角形 EXB 被 加 到 面积 4SEXw4 上 ,并 
从 中 除去 三 角形 SEB , 留 下 的 面积 ASBXuh 等 于 ASEXuA, 且 因此 
比 面积 4SCYwh 如 同 4E 比 4C。 但 是 ,面积 4S8Y4 很 接近 地 等 于 
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面积 4SBY4 ; 且 这 个 面积 4SBYwA 比 4SCYud , 如同 画 出 绝 4B 的 


时 间 比 画 出 整个 红 4C 的 时 间 。 且 因此 hE 比 4C 很 接近 地 按照 相 
同 的 比 。 此 即 所 证 。 

系 理 ” 当 点 B 落 在 抛物 线 的 顶点 jy 上 ,4E 比 4C 精确 地 按照 
时 间 之 比 。 


解 构 
如 果 连 结 uf 截 4C 于 8, 且 在 它 之 上 取 所 , 它 [ 织 ] 比 pyB 如 同 
27MI 比 16Mu ; 作 Bn, 则 Bn 按照 较 以 前 更 精确 的 时 间 之 比 截 弦 
AC。 但 是 ,如 果 点 B 离 抛 物 线 的 主 顶 点 比 离 点 4 远 , 点 n 位 于 点 
之 外 ;如 果 点 B 离 同 一 个 顶点 较 近 , 则 相反 。 


引 理 区 
直线 I 和 pM 以 及 长 度 生僻 此 相等 。 


因 4Sx 是 属于 顶点 4 的 抛物 线 的 通 径 。 


引 理 X 


如 果 延 长 Su 至 和 N 及 P, 使 得 jyN 等 于 民 的 三 分 之 一 , 且 SP 比 SN 
如 同 SN 比 Suo 一 颗 替 星 ,在 画 出 弧 AnC 的 一 段 时 间 , 如 果 它 总 以 
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它 在 等 于 离 度 SP 时 所 具有 的 速度 前 进 , 它 将 画 出 等 于 弦 AC 的 一 
个 长 度 。 


因为 如 果 萄 星 以 它 在 x 所 具有 的 速度 在 相同 的 时 间 在 一 条 
直线 上 均 名 地 前 进 , 它 切 抛物 线 于 Ai; 面积, 它 由 癌 点 $ 所 引 的 半 
径 画 出 ,等 于 抛物 线 的 面积 A4SCu。 且 因此 在 切线 上 画 出 的 长 度 和 和 
长 度 Sx 之 下 的 容量 比 长 度 4C 和 SM 之 下 的 容量 ,如 同 面积 ASCy 
比 三 角形 4SC , 亦 即 ,如 同 SN 比 SMH。 是 以 4C 比 在 切线 上 画 出 的 
长 度 ,如 疗 Sy 比 SV。 但 是 ,由 于 彗星 在 高 度 SP 的 速度 (由 第 一 
着 命题 XVI 系 理 6) 比 它 在 高 度 Sx 的 速度 ,按照 SP 比 Sp 的 二 分 
之 一 次 反比 , 亦 即 ,按照 Sx 比 SN 之 比 ;在 相同 的 时 间 以 这 个 速度 

491 画 出 的 长 度 , 比 在 切线 上 画 出 的 长 度 , 如 同 Su 比 SN。 所 以 ,因为 
4C 和 以 这 个 新 的 速度 画 出 的 长 度 , 比 在 切线 上 画 出 的 长 度 ,按照 
相同 的 比 ,它们 彼此 相等 。 此 即 所 证 。 





系 理 ” 所 以 , 芷 星 以 它 在 高 度 Su + 地 和 所 具有 的 速度 ,在 相 
同 的 时 间 ,非常 接近 地 画 出 弦 4C。 
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引 理 XI 


如 果 一 颖 过 星 被 夺 去 所 有 的 运动 ,从 高 度 SN 或 者 Sy+ 子 职 办 落 ， 
使 得 它 向 太阳 下 落 , 且 彗星 一 直 被 一 均匀 地 持续 的 力 推 向 太阳 ,在 
一 开始 时 它 即 受 此 力 推动 ; 当 替 星 在 自己 的 轨道 上 画 出 弧 AC 的 
时 间 的 一 半 , 它 在 下 落 中 画 出 等 于 长 度 也 的 一 个 空间 。 


因为 在 星 ,在 一 段 时 间 画 出 抛物 线 弧 4C ,在 相同 的 时 间 它 以 
在 高 度 SP 所 具有 的 速度 (由 上 一 引 理 ) 画 出 弦 4C , 且 因 此 (由 第 
一 卷 命题 XVI 系 理 7) 在 相同 的 时 间 , 它 在 一 个 加 上 ,其 半 直 径 为 
SP ,以 它 自身 的 重力 旋转 , 画 出 一 段 弧 ,其 长 度 比 抛物 线 的 绝 的 芭 
AC ,按照 一 比 二 的 二 分 之 一 次 比 。 且 所 以 它 以 它 在 高 度 SP 同 着 
太阳 的 重量 ,从 那个 高 度 向 太阳 下 落 ,在 那 段 时 间 的 一 半 画 出 的 一 
个 空间 (由 第 一 卷 命 题 IV 系 理 9) 等 于 那 条 弦 的 一 半 的 平方 除 以 


四 倍 的 高 度 SP , 亦 即 , 空 间 人 5。 由 是 ,因为 在 高 度 SN 上 替 星 向 


着 太阳 的 重量 比 在 高 度 SP 上 它 向 着 太阳 的 重量 ,如 同 SP 比 Sp; 
彗星 以 它 在 高 度 SN 所 具有 的 重量 ,在 相同 的 时 间 向 太阳 下 落 , 画 


出 空间 各 , 亦 即 ,长 度 等 于 到 或 者 ji 的 一 个 空间 。 此 即 所 证 。 
命题 XLI 问题 XXI 


由 给 定 的 三 次 观测 ,确定 在 抛物 线 上 运动 的 彗星 的 轨道 。 
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我 曾 多 方 尝 试 这 个 非常 困难 的 问题 ,在 第 一 卷 中 我 撰写 了 
一 些 问题 , 它们 从 属于 其 解答 。 其 后 我 想到 了 如 下 稍为 简单 的 解 
法 。 

选择 三 次 观测 ,彼此 的 时 间 间 隔 近 似 地 等 远 。 但 在 那个 时 间 
间隔 ,当时 奉 星 缓慢 运动 , 比 另 一 个 略 大 , 即 是 使 得 时 间 的 差 比 时 
间 的 和 ,如 同时 间 的 和 比 差不多 六 百 天 ;或 者 使 得 点 下 (在 引 理 
VII 的 图 中 ) 落 在 很 靠近 点 放 的 地 方 , 且 从 那里 问 1 偏离 而 不 是 疝 
4 偏离 。 如 果 不 具备 如 此 的 观测 ,必须 用 引 理 六 发 现 块 星 新 的 位 
置 。 


+, 
eh, 





指定 S 为 太阳 ,7, t,t 为 在 大 轨道 上 地 球 的 三 个 位 置 , 74， 
1B ,TC 为 三 个 观测 到 的 茜 星 的 黄 经 ,VV 为 第 一 次 和 第 二 次 观测 之 
间 的 时 间 , 多 为 第 二 次 和 第 三 次 观测 之 闻 的 时 间 , 为 一 段 长 度 ， 
它 能 由 堪 星 在 整个 那 段 时 间 从 它 在 地 球 离 太 阳 的 平均 距离 处 的 速 
度 画 出 ,( 由 第 三 卷 命题 XL 系 理 3) 发 现 这 段 长 度 , 且 纱 是 终 灾 
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的 垂 线 。 在 中 则 一 次 观测 到 的 黄 经 :B 土 ,任意 取 一 点 B 作为 在 
黄道 的 平面 上 替 星 的 位 置 , 并 由 此 向 太阳 S$ 引 直 线 肛 , 它 比 矢 
少 , 如 同 SB 和 So 之 下 的 容量 比 一 个 直角 三 角形 的 斜 边 的 立方 ， 
它 的 [直角 ] 边 为 $B 和 在 第 二 次 观测 时 对 半径 雪 的 在 星 的 黄 纬 的 
切线 。 且 过 点 E 引 ( 由 本 卷 中 的 引 理 VL) 直线 4EC , 它 的 部 分 
AE, BEC, 由 直线 Th 和 zrC 界定 ,彼此 如 同时 间 VV 和 下 : 则 4 和 C 
与 在 第 一 次 和 第 三 次 观测 时 在 黄道 的 平面 上 的 顽 星 的 位 置 很 接 
近 , 只 要 B 是 在 第 二 次 观测 时 正确 地 假设 的 它 的 位 置 。 

在 平分 于 了 的 4C 上 坚 立 垂 线 五 。 过 点 已 引 想象 的 直线 应 平 
行 于 4C。 连 结 想象 的 直线 Si , 它 截 4C 于 ) ,并 补足 平行 四 边 形 
jin。 取 万 等 于 3 及 ,并 过 太阳 S 引 想 象 的 等 于 3Sz + 3 以 。 然 
后 , 删 去 字母 4,E,C,1, 自 点 B 向 点 & 引 一 条 新 的 想象 的 直线 


BE ,使 得 它 比 原来 的 BE 按照 距离 BS 比 量 Sy + 椰 吧 的 二 次 比 。 
目 过 点 已 按照 与 前 面相 同 的 定律 再 引 直 线 4BC , 亦 即 ,使 得 其 部 
分 AE 和 EC 彼此 如 同 观测 之 闻 的 时 间 了 和 丈 。 则 4 和 C 是 在 星 
的 更 精确 的 位 置 。 

在 平分 于 了 的 4C 上 竖立 垂 线 4M, CN,10, 其 中 4M 和 CN 是 
在 第 一 次 和 第 三 次 观测 时 对 半径 74 和 zcC 的 黄 纬 的 切线 。 连 结 
MN 截 10 于 0。 作 和 矩形 i 如 前 。 在 下 的 延长 线 上 取 爵 等 于 
Sy + 过 六 ,然后 在 MN 上 向 着 N 截取 MP, MP 比 上 面 发 现 的 长 度 
,按照 地 球 离 太阳 的 平均 距离 (或 者 大 轨道 的 半 直 经 ) 比 距离 0D 


的 二 分 之 一 次 比 。 如 果 点 P 落 在 点 N 上, 则 4 ,B,C 为 获 星 的 三 
个 位 置 , 通 过 它们 的 轨道 被 画 在 黄道 的 平面 上 。 但 如 果 点 P 不 落 4 
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在 点 N 上 ,在 直线 4C 土 取 CGC 等 于 NP, 如 此 使 得 点 G 和 P 位 于 
直线 NC 的 同一 侧 。 

由 同样 的 方法 ,从 假设 的 点 B 发 现 点 E,4,C,6, 从 其 他 任意 
假设 的 上 和 发 现 新 的 点 e,a,c,g 和 6 ,a,xk,Y。 然 后 过 6G,g,Y 
画 的 圆 的 周 线 Cey 截 直线 rC 于 2: 则 2 为 在 黄道 的 平面 上 顽 星 的 
位 置 。 且 如 果 在 4C, ac,ac 上 取 4P ,af,ap 分 别 等 于 CCG, cg ,xY， 
旦 过 点 ,ff,w 画 的 圆 的 周 线 fp 截 直线 47 于 X; 则 XX 为 在 黄道 
的 平面 上 彗星 的 另 一 个 位 置 。 在 点 六 和 2Z, 竖 立 对 半径 IK 和 过 
的 彗星 的 黄 纬 的 切线 , 则 替 星 在 其 轨道 上 的 两 个 位 置 被 发 现 , 最 后 
(由 第 一 卷 命题 XIKX) 以 焦点 $, 过 那 两 个 位 置 画 出 一 抛物 线 , 则 这 
条 抛物 线 是 艳星 的 轨道 。 此 即 所 求 。 





这 个 做 法 的 证 明 由 庄 引 理 推 出 :因为 由 引 理 VII, 直线 4C 在 天 
按照 时 间 之 比 被 截 ,正如 引 理 VIII 所 要 求 的 ; 且 因为 BE ,由 引 理 
XI, 是 直线 BS 的 或 者 BE 的 在 黄道 的 平面 上 位 于 弧 4BC 和 弦 AEC 
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中 间 的 部 分 ;又 因为 MP( 由 引 理 X 的 系 理 ) 是 弧 的 弦 的 长 度 , 这 个 
弧 应 由 芷 星 在 第 一 次 和 第 三 次 观测 之 间 在 自己 的 轨道 上 画 出 , 且 
因此 等 于 MN, 只 要 中 是 在 黄道 的 平面 上 的 彗星 的 真实 位 置 。 

但 是 ,如 果 不 任意 地 选择 点 8,b, 8, 而 以 接近 真 的 位 置 选择 
它们 ,这 是 方便 的 。 如 果 角 40: 被 近似 地 知道 ,轨道 在 黄道 的 平 
面 上 画 出 的 射影 以 这 个 角 截 直线 贻 ;在 那个 角 引 想象 的 直线 4C ， 


它 比 信 人 5 按照 S8 比 % 的 二 分 之 一 次 比 。 且 通过 引 直 线 SEB , 它 
的 部 分 E8 等 于 长 度 下 ,点 B 被 确定 , B 首先 被 用 到 。 然 后 删 去 
AC 并 按 前 面 的 作法 重新 引 一 条 直线 4C , 且 在 发 现 长 度 MP 之 后 ， 
在 tB 上 取 点 45, 按照 定律 ,如 果 74 ,zrC 相互 截 于 Y, 则 距离 7 比 
距离 YB ,按照 来 自 MP 比 MN 的 比 和 SB 比 S56 的 二 分 之 一 次 比 的 
复合 比 。 且 只 要 心甘情愿 重复 第 三 次 , 按 同 样 的 方法 发 现 第 三 个 
点 8。 但 这 一 方法 对 于 大 多 数 情况 ,两 次 操作 就 够 了 。 因 为 ,如 果 
遇 到 的 距离 Bb 非常 小 ,发 现 点 下 和 G、g 之 后 , 引 直 线 Ff 和 Gg 
截 T4 和 zcC 于 需求 的 点 于 和 2Z。 


例 子 
问题 设 为 1680 年 的 彗星 。 替 星 的 运动 经 弗 拉 姆 斯 带 德 的 观 


测 并 由 他 从 观测 加 以 计算 ,再 由 哈雷 根据 同样 的 观测 做 了 修正 , 显 
示 在 下 表 中 。 


> 


95 


608 自然 哲学 的 数学 原理 






8.28.0 









11.6.44 5.8.12 | 21.42.13 











14.9.26 18.49.23 | 27.23.5 
16.9.22 


19.19.43 










27.0.32 





28.24.13 





HK 13.10.41 | 28.9.58 


17.38.20 











20.21.9 28.11.33 










26.22.18 | 个 8.48.53 | 26.15.7 








m0.29.2 18.44.4 | 24.11.56 









1.27.43 20.40.50 | 23.43.52 










25.59.48 | 22.17.28 
9.35.0 


13.19.31 


4.33.20 








16.45.36 17.56.30 









21.49.58 16.42.81 






24.46.59 15.13.53 | 16.4.1 











16.59.6 | 15.27.3 





27.49.51 


在 这 些 观 测 上 增加 我 们 的 一 些 观 测 。 


竺 是 的 黄 经 | 萄 星 的 北 黄 续 
26°.18’ .39” 12° .46' .460" 


8+ .30’ 
27.4.30 12.36.12 
12.23.40 














1681 年 2 月 25 日 
27 日 
3 月 1 日 
2 日 














27.52.42 








28.12.48 12.19.38 
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12.3.16 
11.37.0 
11.45.52 


这 些 观 测 是 用 一 架 带 测 微 计 的 七 呐 长 的 望远镜 做 的 , 测 微 计 
的 线 位 于 望远镜 的 焦点 ;用 这 些 仪器 我 们 确定 了 恒星 彼此 之 间 的 
位 置 和 蔡 星 相对 于 恒星 的 位 置 。 指 定 4 为 在 英 仙 座 左 中 上 的 一 
颗 四 等 星 (在 巴 著 的 旺 表 (\ 纪 中 为 o),B 为 紧 跟 着 在 脚 上 的 一 上 颖 二 
等 星 (在 巴 耶 的 星 表 中 为 “) , 且 C 为 同一 中 上 的 一 颗 六 等 星 (在 巴 
耶 的 星 表 中 为 n), 又 D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,0,Z,a,PB,Y， 
6 为 在 同一 只 脚 上 的 其 他 较 小 的 星 。 再 设 p,P,0,R,S,T,V,X 


是 以 上 描述 的 观测 中 艳星 的 位 置 , 且 距 离 4B 被 认 作 80 访 份 ， 4C 


1 5 5 0 之 4 1 
为 52 才 份 , BC58 才 ,4D5735, BD8211, CD233 ，45297，CE577 ， 


11 了 1 了 > 之 
DE49]7，412717，B15325 ，(C13617，D15311，4K383 ， 
5 1 6 


CA3T9 , FK29, FB23, FC36 ， 4 了 7 ， 





BK43, 


了 > 
DH50g , BN4635 ， 
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CN315 , BLA5 蕊 ， NL313。 HO 比 HI 如同 7 比 6 且 当 它 延 长 时 从 


星 D 和 星之 间 穿 过 ,于 是 星 D 离 这 条 直线 的 距离 为 二 CD。IM 
比 LN 如 同 2 比 9, 且 它 延长 穿 过 星 互 。 这 些 恒星 彼此 之 间 的 位 置 
被 确定 。 

后 来 我 国人 庞 德 又 观测 了 这 些 恒星 彼此 之 间 的 位 图, 且 它 们 
的 黄 经 和 黄 纬 记录 在 下 表 中 。 


12.7.48 

12.7.20 

12.31.9 

11.37.13 

11.32.22 .52. 11.55.48 
12.4.58 .8. 1i.48.56 

27.11.45 | 12.2.1 .40. 11.55.18 


A 
B 
C 
E 
F 
G 
H 
I 


27.25.2 11.53.11 .3. 11.30.42 
27.42.7 11.53.26 


我 观测 到 在 星相 对 于 恒星 的 位 置 如 下 。 
2 月 25 日 ,星期 五 ,旧历 ,在 午后 8 时 半 , 直 星 在 p, 它 离 星 也 


498 的 距离 小 于 立 4P, 大 于 十 4, 且 因此 约 等 于 放 4E; 又 角 hpE 稍微 
有 些 钝 ,但 几乎 是 直角 。 因 为 自 4 向 pE 上 落下 垂 线 , 顽 星 离 那 条 


垂 线 的 距离 为 专 pE。 


Fa 





第 三 卷 ” 命 题 611 


在 同一 个 晚上 的 9 时 半 , 趋 星 在 P, 离 星 E 的 距离 (大 于 


一 了 4 ,小 于 一 -AE , 且 因 此 约 等 于 氏 , 或 者 3 564AE。 且 土星 离 
4 寺 5 一 

2 4 4 证 
从 星 4 向 直线 PE 落下 的 垂 线 的 眶 离 为 4AE。 

2 月 27 日 ,星期 天 ,在 午后 8 时 1 刻 , 正 星 在 0, 离 星 0 的 距 
离 等 于 星 0 和 五 之 闻 的 中 离 , 且 直 线 00 延长 从 星 K 和 B 之 间 穿 
过 。 由 于 中 间 的 云 ,我 未 能 更 精确 地 确定 这 条 直线 的 位 置 。 

3 月 1 日 ,星期 二 ,在 午后 11 时 ,彗星 在 R, 恰 好 在 星 K 和 C 


之 间 , 且 直线 CRK 的 部 分 CR 稍 大 于 十 CK, 且 稍 小 于 十 CK + 二 


CR, 且 因 此 等 于 十 SCK+ CCRa 或 者 rd 
3 月 2 日 ,星期 三 ,在 午后 8 时 , 趋 星 在 $ , 离 星 C 的 距离 约 为 


4 FC。 星 下 离 直线 CS 的 延长 线 的 距离 为 24 PC; 且 星 B 离 同一 


直线 的 距离 ,是 星 F 的 距离 的 五 倍 。 同 样 地 ,直线 NS 被 延长 ,从 
星 如 和 7 之 间 穿 过 ,靠近 星 8H 比 靠近 星 7 约 五 倍 或 者 六 售 。 


3 月 5 日 ,星期 六 ,在 午后 11 时 半 , 芷 星 在 7, 直线 MT 等 于 六 
ML, 且 直线 LT 的 延长 线 从 有 和 下 之 间 穿 过 ,靠近 不 比 靠近 好 约 
四 或 者 五 倍 ,从 BF 上 割 下 它 朝 向 F 的 四 分 之 一 或 者 五 分 之 一 。 
又 MT 延长 时 ,从 空间 BF 向 星 B 的 外 边 穿 过 , 且 靠 近 星 B 比 靠近 
星 下 约 四 倍 。 星 1 很 小 ,用 望远镜 能 勉强 看 到 ,而 工 为 大 约 八 等 
的 一 颗 较 大 的 星 。 

3 月 7 日 ,星期 一 ,在 午后 9 时 半 , 莫 星 在 Vy, 直线 Kt 的 延长 
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线 从 忠和 严 之 间 穿 过 ,从 BF 上 制 下 向 着 亚 的 ]6 BF, 且 它 比 直线 
叭 如同 5 比 4。 又 在 星 离 直线 op 的 距离 为 广角 。 

3 月 9 日 ,星期 三 ,在 午后 8 时 半 , 敬 星 在 ,直线 7X 等 于 并 
6, 且 自 星 6 向 直线 7X 落下 的 垂 线 为 4)6。 

同一 天 晚上 12 时 , 萄 星 在 了 ,直线 YY 等 于 方 办 ,但 略 小 , 设 


为 地 78。 且 自 星 9 向 直线 YY 落下 的 算 线 约 等 于 如 办 或 者 本 9。 
但 由 于 彗星 靠近 地 平 线 而 难于 分 辨 ,其 位 置 的 确定 自然 不 能 与 以 
上 的 同样 确切 。 

通过 作 图 和 计算 ,从 这 类 观测 中 我 导出 了 在 星 的 黄 经 和 黄 纬 ， 
且 我 国人 上 让 德 从 修正 的 恒星 的 位 置 修正 了 替 星 的 位 置 ,而 这 些 修 
正 了 的 位 置 已 在 上 面 给 出 。 我 使 用 的 测 微 计 制作 得 不 够 精致 ,但 
黄 经 和 黄 纬 的 误差 (就 我 们 观测 的 范围 而 言 ) 几 乎 不 超过 一 分 。 此 
外 , 替 星 (按照 我 们 的 观测 ) 在 其 运动 结束 时 明显 地 由 它 在 2 月 底 
占据 的 平行 线 上 往 北 倾斜 。 

现在 ,为 了 确定 顽 星 的 轨道 ,我 从 以 上 描述 的 观测 中 选择 三 
个 ,它们 是 弗 拉 姆 斯 蒂 德 在 12 月 21 日 ,1 月 5 日 和 1 月 25 日 做 
的 。 从 这 些 观 测 我 发 现 Si 为 9842.1 份 , 旦 Wi 为 455 份 , 铬 假设 大 
轨道 的 半 直 径 为 10000 份 。 然 后 ,对 第 一 次 运算 ,我 假定 癌 为 
5657 份 ,我 发 现 SB 为 9747, BE 在 第 一 轮 中 为 412, Sx 9503， 
座 413: BE 在 第 二 轮 中 为 421, OD 10186, 8528.4, MP 8450, MN 
8475, NP 25。 因 此 由 第 二 次 运算 ,我 推 得 距离 此 为 5640。 且 由 这 
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些 计算 我 最 终 求 得 距离 17X 为 4775 以 及 zZ 为 11322。 在 从 这 些 
距离 确定 轨道 时 ,我 发 现 其 降 交 点 在 代 在 且 升 交点 在 小 18 .53'; 


它 的 平面 对 于 黄道 的 平面 的 倾角 为 6le'. .20 ;其 顶点 (或 者 苛 星 
的 近日 点 ) 离 交点 85 .38' 远 , 且 沁 南 黄 纬 78- .34' 在 x 278 .43'; 又 
其 通 径 为 236.8, 而 且 向 太阳 所 引 的 半径 每 天 画 出 93585 ,假设 大 
轨道 的 半径 的 平方 为 100000000; 且 我 发 现在 星 在 这 个 轨道 上 按 
[黄道 十 二 ] 宫 的 顺序 前 进 , 并 在 12 月 8d.0k.4"(6 在 轨道 的 顶点 或 
者 近日 点 。 所 有 这 些 我 是 用 一 条 被 等 分 的 扩 子 和 角 的 弦 通 过 给 图 
定 出 , 角 的 弦 取 自 自然 正弦 的 表 ; 我 作 了 一 张 颇 大 的 图 表 , 在 其 上 


大 轨道 的 半 直 径 (10000 份 的 ) 等 于 一 英 中 的 16 计时。 

最 后 ,为 了 确定 芷 星 是 否 真 的 在 这 样 发 现 的 轨道 上 运动 ,我 部 
分 地 由 算术 运算 且 部 分 地 由 画图 ,推算 了 茜 星 在 一 些 观测 时 间 在 
这 条 轨道 上 的 位 置 ,正如 在 下 表 所 见 。 


在 星 离 太 | 算出 的 | 算出 的 观测 到 ”| 观测 到 | 黄 经 | 黄 纬 
阳 的 距离 | ” 黄 经 黄 续 的 黄 经 | 的 黄 纬 | 的 差 | 的 差 
下 Tr. TT 这 $ f 






后 来 ,我 们 的 同 国人 哈雷 用 算术 计算 比 用 画图 更 精确 地 确定 
了 [这 颗 在 星 的 ] 轨 道 ; 且 保持 交点 在 全 和 1 .53' 的 位 置 ,轨道 
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的 平面 对 黄道 的 平面 的 倾角 61” .20 六", 以 及 芷 星 在 近日 点 的 时 


间 12 月 84.0h.4'; 他 发 现 近日 点 离 升 交点 的 距离 在 彗星 的 轨道 上 
测量 为 9e. .20' , 且 抛物 线 的 通 径 为 2430 份 ,太阳 离 地 球 的 平均 距 
离 取 为 100000 份 。 且 从 这 些 数据 由 更 精确 的 算术 计算 ,他 计算 了 
在 观测 时 间 上 营 星 的 位 置 ,如 下 表 。 


8.26.0 北 
21.43.20 
25.22.40 
27.1.36 
28.10.10 
28.11.20 


84021 
86601 


Y 8.49.49 


101440 26.15.15 
24.12.34 


23.44.10 


18.44.36 
20.41.0 


110959 
113162 


120000 
145370 
155303 
100551 
1666806 
202570 
216205 


26.0.21 


5H9.33.40 


13.17.41 
15.11.11 


16.58.25 


26.15.46 
29.18.35 


22.17.30 
17.57.55 
16.42.7 
16.4.15 
15.29.13 
12.48.0 
12.5.40 





第 三 卷 ”命题 615 


这 颗 彗 星 也 在 更 时 的 1l 月份 出 现 过 , 且 在 萨克森 的 科 集 ,由 
戈 特 夫 里 德 * 柯 奇 先生 在 这 个 月 的 第 四 、 第 六 和 第 十 一 日 ,旧历 , 作 
了 观测 , 且 由 其 相对 于 最 近 的 恒星 的 位 置 ,有 时 用 二 吕 长 的 望 远 
镜 , 有 时 用 十 吸 长 的 望远镜 ,观测 相当 精确 ,由 科 堡 的 和 伦敦 的 十 
一 度 的 经 度 差 和 由 我 们 的 同 国人 上 斋 德 观测 的 恒星 的 位 置 , 我 们 的 
同 国人 哈雷 确定 了 彗星 的 位 置 如 下 。 

在 伦敦 的 视 时 间 11 月 34.175.2' ,彗星 以 北 黄 纬 18: .17'.45" 在 
.298 .51’。 

11 月 59.15*.48' ,过 星 以 北 黄 纬 18* .6' 在 从 35 .23'。 

11 月 104.16".31 , 替 星 离 狮子 座 中 在 巴 耶 的 星 表 中 征 记 为 6 
和 的 星 等 眠 ; 它 尚未 触及 连结 它们 的 直线 ,但 相 离 它 很 近 。 在 弗 
拉 姆 斯 蒂 德 的 星 表 中 c 以 北 黄 纬 18 .41' 在 钢 148 .15' ,zt 以 南 黄 


纬 0F .34' 在 钢 178.3 十 '。 且 这 些 星 的 中 点 以 南 黄 纬 0 .33 广 ' 在 
必 15 .39 二 '。 设 彗星 离 那 条 直线 的 距离 约 为 10' 或 者 12', 则 营 


星 的 和 那个 中 点 的 黄 经 之 差 约 为 7', 且 黄 纬 之 差 约 为 7 方 '。 由 此 
彗 旦 约 以 北 黄 纬 26' 在 从 1$8 .32'。 

彗星 的 位 置 相对 于 某 个 小 恒星 的 第 一 次 观测 是 足够 精确 的 。 
第 二 次 也 充分 精确 。 在 第 三 次 观测 , 较 不 精确 ,能 有 一 个 六 或 者 七 
分 的 误差 ,但 几乎 不 会 更 大 。 则 在 第 一 次 观测 中 在 星 的 黄 经 ,在 以 
上 所 说 的 抛物 线 轨道 上 计算 ,为 骨 29F' .30'.22" ,其 北 黄 纬 为 
15. .25'.7", 再 者 它 离 太阳 的 距离 为 115546。 

此 外 ,哈雷 注意 到 一 颗 奇 异 的 彗星 , 它 以 575 年 的 间隔 已 出 现 
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四 次 , 即 在 尤 利 乌 斯 . 饥 搬 被 谋杀 后 的 9 月 ,公历 (anno Christi)531 
年 当 拉 姆 帕 迪 乌 斯 和 奥 雷 斯 特 斯 为 执政 官 时 ,公历 1106 年 2 月 ， 
以 及 1680 年 的 年 克 , 且 这 颖 堪 星 带 一 个 长 而 且 显 著 的 尾 ( 除 了 山 
撤 之 死 那 年 ,由 于 地 球 的 位 置 不 相宜 , 顽 尾 看 起 来 较 小 ); 他 寻求 其 
轴 为 1382957 份 的 椭圆 轨道 ,地 球 离 太阳 的 平均 距离 取 为 10000 
份 ;在 这 轨道 上 甘 星 能 以 575 年 的 间隔 循环 。 且 置 升 交点 在 到 
25. .2 ;轨道 的 平面 对 于 黄道 的 平面 的 倾角 为 618 .6' .48" , 芷 星 的 
近日 点 在 这 个 平面 上 的 x 228" ,44'.25”; 近日 点 的 平时 (tempus 
sequatum) 是 12 月 74.23.9' ;在 黄道 的 平面 上 近日 点 离 升 交点 的 距 
离 是 95 .17' .3$"; 旧 共 罗 轴 为 18481.2; 他 计算 了 蔡 星 在 这 条 椭 
轨道 上 的 运动 。 这 个 芷 星 的 位 置 , 从 观测 导出 的 以 及 从 这 条 轨道 


计算 所 得 的 ,展示 在 下 表 中 。 
真 时 间 观测 到 观测 到 的 计算 的 ny 
的 黄 经 | 北 黄 续 黄 经 
d h “ ， 纾 有 gr 1 
29.51.0 1.17.32 北 


他 3.23.0 1.6.9 
15.,32.0 















0 29.51.22 
th 3.24.32 





11 月 3.16.47 
$5.15.37 
10.16.18 
















0.25.7 
0.53.7 南 
1.26.54 


13.33.2 
8.16.45 
18.52.15 
28.10.36 
Wm 13.22.42 | 2.29.0 
次 6.31.20 | 8.29.6 北 
m5.6.14 121.44.42 













16.17.0 
18.21.34 
















1.53.35 





20.17.0 
23.17.5 
12 月 12. 4.46 
21.6.37 
24.6.18 






















18.47.30 |25.23.35 
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26.15.7 | 个 8.48.5i 
18.43.51 


20.40.23 


“17.56.30| 9.34.11 


13.19.51 13.18.28 
15.13.53 15.11.59 


16.59.6 16.59.17 
26.18.35 .46. 20.16.59 
27.52.42 .23. 27.51.47 
29.18.0 29.20.11 

11.45.52|H 0.42.43 


27.2.1 
28.10.38 
28.11.37 


26.14.57 


24.12.17 


23.43.25 


22.16.32 


17.56.6 


16.40.5 


10.2.7 


15.27.0 
12.45.22 
12.22.28 
12.2.50 
11.45.35 





目 始 至 终 对 这 颗 芷 星 的 观测 与 在 刚才 描述 的 轨道 上 在 星 的 运 
动 的 符合 ,并 不 比 通常 行星 的 运动 与 行星 理论 的 符合 差 , 且 这 一 符 
合 证 明 在 所 有 那些 时 候 出 现 的 是 一 颗 且 是 同一 颗 在 星 ,再 者 , 它 的 


轨道 已 在 这 里 被 正确 地 确定 了 。 


在 前 面 的 表 中 我 们 已 经 略 去 11 月 16、18、20 和 23 日 的 观测 ， 
由 于 它们 较 不 精确 。 因 为 在 那些 时 刻 专 星 亦 被 他 人 观测 。 茵 蒂 奥 
和 他 的 同伴 在 11 月 17 日 ,旧历 ,在 罗马 的 早上 六 时 , 亦 即 伦敦 的 5 
时 10 分 ,用 对 着 恒星 的 线 观 察 到 彗星 以 南 黄 纬 0F: .40' 在 全 85 .30'。 
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他 们 的 观测 可 在 论 及 这 颗 彗 星 的 一 篇 论文 中 找到 ,该 文 由 攻 攻 奥 
公之于众 。 切 利 奥 ,他 当时 在 场 且 他 把 自己 的 观测 写 在 致 卡 西 尼 
先生 的 一 封 信 中 ,他 在 相同 的 时 间 看 到 彗星 在 全 8 .30' 且 南 黄 续 
为 05. .30'。 在 同一 时 刻 , 阿 维尼 分 的 加 莱 ( 亦 即 ,在 伦敦 的 早晨 5 
时 42 分) 看 到 彗星 在 科 8F ,他 没有 给 出 黄 纬 ,但 由 理论 计算 那 时 
起 星 在 全 88 .16'.45” 且 南 黄 纬 为 0 .53' .7”。 

11 月 18 日 罗 蕊 的 早晨 6 时 30 分 ( 亦 即 ,伦敦 的 5 时 40 分 )， 
莲 蒂 奥 看 到 彗星 在 全 138 .30', 且 南 黄 纬 为 1F- .20'。 切 利 奥 看 到 
在 全 135 .30' 且 南 黄 纬 为 1e. .00'。 再 者 ,加 莱 在 阿 维尼 贫 的 早晨 
5 时 30 分 看 到 彗星 在 全 138. .00' , 且 南 黄 纬 为 18 .00'。 此 外 ，, 曲 
戈 神父 在 法 兰 西 的 拉 弗 莱 什 学 院 ,在 早晨 5 时 ( 亦 即 ,伦敦 的 5 时 9 
分 ) 看 到 顽 星 在 两 颖 小 星 的 中 间 , 其 中 之 一 是 在 室女座 南边 的 手 上 
成 一 直线 的 三 颗 恒 星 中 间 的 一 颗 , 在 巴 耶 的 星 表 中 记 为 y, 且 男 一 
颗 是 南 上 最 靠 外 的 一 颗 星 ,在 巴 耶 的 星 表 中 记 为 6。 因 此 奉 星 那 
时 在 全 125 .46' , 且 南 黄 纬 为 50'。 辣 一 天 ,在 新 英格兰 的 波士顿 ， 


它 在 [ 北 ] 纬 各 懿 度 , 早 蝴 5 时 ( 亦 即 伦 敦 的 早上 9 时 44 分 ), 芷 星 


被 看 到 临近 全 14F: , 且 南 黄 纬 为 1F* .30', 正 如 杰出 的 哈雷 告知 我 
的 。 

11 月 19 日 在 剑桥 早晨 的 四 时 半 , 茜 星 (按照 一 位 青年 的 观 
测 ) 离 角 宿 一 (spica vizginis ) 向 西北 约 25F' 远 。 但 是 角 窒 一 在 全 
i95- .23' .47", 且 南 黄 纬 为 2g. .1 .59"。 同 一 天 ,在 新 英格兰 的 波 士 
顿 的 早上 5 时, 趋 星 离 角 宿 一 的 间隔 约 一 度 远 , 黄 纬 的 差 为 40'。 
在 同一 天 的 牙买加 岛 ,彗星 离 角 宿 一 约 一 度 远 。 在 同一 天 , 阿 戈 。 
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斯 托 勒 先生 在 帕 塔 克 森 特 河 , 它 邻近 马里 兰 的 享 廷 克 里 克 ,在 [ 北 ] 


纬 38 少 的 弗吉尼亚 的 边界 ,早晨 5 时 ( 亦 即 伦敦 的 早上 10 时 ) 
看 到 茜 星 高 于 角 宿 一 旦 几乎 与 角 宿 一 相连 ,它们 之 间 的 距离 约 为 


半 。 且 通过 相互 比较 这 些 观测 ,我 推出 在 伦敦 的 9 时 44 分 ,车 


星 在 全 188. .50' , 且 南 黄 纬 约 为 18 .25'。 但 由 理论 , 那 时 彗星 在 
企 185 .52'.15", 且 南 黄 纬 为 18 .26'.54"。 

11 月 20 日 ,由 多 瓦 的 天 文学 教授 索 塔 纳 里 先生 在 威尼斯 的 
早上 六 时 ( 亦 即 ,伦敦 的 5 时 10 分) 看 到 在 星 在 人 238 , 且 南 黄 纬 
为 1F: .30'。 同 一 天 在 波士顿 ,彗星 离 角 宿 一 向 东 48` 黄 经 远 , 且 因 
此 约 在 全 23F .24'。 

11 月 21 日 ,车 蒂 奥 和 他 的 同伴 在 早上 7 时 1 刻 观测 到 牙 星 在 
全 278 ,50', 且 南 黄 纬 为 18- .16'; 切 利 奥 的 观测 ,是 在 全 288"。 晶 
苞 在 早上 五 时 的 观测 是 在 马 278. .45'。 蒙 塔 纳 里 的 观测 是 在 合 
278. .$1'。 同 一 天 在 牙买加 岛 上 ,彗星 被 看 到 在 靠近 天 蝎 座 的 开 
始 , 且 其 黄 纬 与 角 宿 一 的 黄 纬 差 不 多 相同 , 亦 即 ,28 .2'。 同 一 天 
在 东 印 度 的 巴 拉 索 尔 的 早上 五 时 ( 亦 即 ,伦敦 的 前 一 天 晚上 的 11 
时 20 分 ) ,得 到 替 星 离 角 宿 一 向 东 78 .35' 远 。 在 角 宿 一 和 [天 秤 
座 的 ] 秤 盘 之 间 的 直线 上 , 且 因 此 在 全 268. .58', 且 南 黄 纬 约 为 
ie .11 ;又 后 来 在 5 时 4 和 0 分 ( 即 在 伦敦 的 早上 五 时 ) 它 在 会 288 .12 ， 
且 南 黄 纬 为 le: .16'。 由 理论 计算 芷 星 那 时 在 全 288 .10'.36", 且 
南 黄 纬 为 18 .53' .35”。 

11 月 22 日 ,彗星 被 蒙 塔 纳 里 看 到 在 册 25. .33' ,但 在 新 英格兰 
的 波士顿 它 大 约 出 现在 册 3F- , 黄 纬 同 前 , 亦 即 18. .30'。 同 一 天 在 
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巴 拉 索 尔 的 早上 5 时 ,彗星 被 观测 到 在 各 15 .50'; 且 因此 在 伦敦 


的 早上 5 时 , 顽 星 约 在 儿 35. ,5'。 同 一 天 在 伦敦 的 早上 六 时 半 , 我 
们 的 同 国人 胡 克 看 到 彗星 约 在 几 35. .30' , 且 它 在 穿 过 角 宿 一 和 轩 
辕 十 四 (cor leonis) 的 一 条 直线 上 ,但 不 尽 精确 ,离开 那 条 直线 略 向 
北 偏 。 蒙 塔 纳 里 同样 注意 到 苦 星 通过 角 宿 一 引 的 直线 ,在 这 一 天 
和 接 下 来 的 一 天 , 穿 过 轩辕 十 四 的 南 侧 ,轩辕 十 四 和 这 条 线 之 间 的 
间隔 其 小 。 穿 过 轩辕 十 四 和 角 宿 一 的 直线 ,以 2 .51 的 角 截 黄道 
于 册 3F' .46'。 且 如 果 替 星 曾 位 于 这 条 直线 上 且 在 他 38" , 它 的 黄 
纬 应 为 28` .26'。 但 由 于 茜 星 , 胡 克 和 蒙 塔 纳 里 同意 ,离开 这 条 站 
线 向 北 稍 有 距离 ,其 黄 纬 略 小 。20 日 ,由 蒙 塔 纳 里 的 观测 ,其 黄 纬 
几乎 等 于 角 宿 一 的 黄 纬 , 即 约 为 18 .30' ,又 胡 克 、 蒙 塔 纳 里 和 帅 戈 
同意 , 黄 纬 持续 增 大 , 且 因 此 现在 明显 的 大 于 18 .30'。 在 现在 建 
立 的 界限 25: .26' 和 18' .30' 之 间 ,平均 黄 纬 的 大 小 约 为 18 .58’。 
彗星 的 尾 , 胡 克 和 蒙 塔 纳 里 同意 ,指向 角 宿 一 , 自 这 个 星 稍 有 倾斜 ， 
按 胡 克 为 向 南 , 按 蒙 塔 纳 里 为 向 北 ; 且 因 此 这 个 倾斜 很 难 察 完 , 且 
彗星 的 尾 几乎 与 赤道 平行 , 自 太 阳 的 对 面 略 向 北 倾斜 。 

11 月 23 日, 提 历 ,纽伦堡 的 早上 五 时 ( 亦 即 伦敦 的 四 时 半 ) 齐 
墨 尔 曼 先生 看 到 茜 星 在 册 88: .8' ,上 且 南 黄 纬 为 25 .31', 当然, 它 的 
距离 由 恒 是 确定 。 

11 月 24 日 ,在 太阳 升 起 前 顽 星 被 蒙 浴 纳 里 看 到 在 几 
128* .52' ,在 穿 过 轩辕 十 四 和 和 角 宿 一 所 引 的 直线 的 北 侧 , 且 因此 全 
所 具有 的 黄 纬 略 小 于 285. .38'。 这 个 黄 纬 ,正如 我 们 所 说 ,按照 蒙 
塔 纳 里 , 帅 戈 和 胡 克 的 观测 ,持续 增 大 ; 且 因 此 现在 略 大 于 1F. 
58'; 且 其 平均 大 小 能 取 作 28 .18', 没 有 可 辨认 出 的 误差 。 现 在 芋 
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带 奥 和 加 菜 要 黄 纬 减 小 ,而 切 利 奥 和 在 新 英格兰 的 一 位 观测 者 几 
乎 要 黄 纬 保 持 相 同 的 大 小 , 即 1 度 或 者 1 度 半 。 莲 带 奥 和 切 利 奥 
的 观测 是 粗略 的 ,尤其 是 由 方位 角 和 高 度 取 得 的 ,加 莱 的 那些 也 是 
如 此 ;由 蒙 塔 纳 里 、 胡 克 、 昂 戈 以 及 在 新 英格兰 的 那 位 观测 者 ,再 者 
有 时 由 芍 蒂 奥 和 切 利 奥 以 在 星相 对 于 恒星 的 位 置 取 得 的 结果 较 
好 。 同 一 天 在 巴 拉 索 尔 的 早上 五 时 , 奉 星 被 观测 到 在 他 118 .45 ， 
且 因此 在 伦敦 的 早上 五 时 它 约 在 败 138- 。 由 理论 计算 ,彗星 在 那 
时 在 山 138 .22' .42"。 

11 月 25 日 ,在 太阳 升 起 之 前 , 蒙 塔 纳 里 观测 到 彗星 约 在 


m 17 半 “。 且 在 同一 时 间 切 利 奥 观察 到 在 星 在 室女座 的 右 股 上 


的 一 颗 亮 星 和 天 秤 座 的 南边 的 释 盘 之 间 的 直线 上 , 且 这 条 直线 截 
彗星 的 道路 于 几 188 .36'。 由 理论 计算 ,彗星 在 那个 时 间 约 在 册 
18 寺 

所 以 这 些 观 测 与 理论 符合 ,依照 它们 彼此 相符 的 标准 , 且 由 这 
一 相符 证 明 那 是 一 颗 且 是 同一 颗 昔 星 , 它 从 [1680 年 ]11 月 4 日 到 
[1681 年 ]3 月 9 日 的 整个 时 间 出 现 。 这 颗 牙 星 的 轨道 截 黄 道 的 平 
面 两 次 , 且 所 以 它 不 是 一 条 直线 。 它 不 在 天 空 的 相对 部 分 与 黄道 
相 截 ,而 在 室 女 宫 的 结束 和 摩羯 宫 的 开始 ,间隔 约 98 度 ; 且 因 此 直 
星 的 路 径 甚 为 偏离 一 个 极 大 的 圆 。 因 为 在 11 月 ,其 路 径 从 黄道 向 
南 至 少 倾斜 三 度 , 且 后 来 在 12 月 从 黄道 向 北 倾斜 29 度 ,轨道 的 两 
部 分 ,彗星 在 其 上 奔 向 太阳 又 从 太阳 返回 ,彼此 倾斜 的 视角 超过 三 
十 度 , 正 如 蒙 塔 纳 里 的 观察 。 这 颗 直 星 在 行进 中 经 过 九 个 客 , 即 从 
狮子 宫 的 末尾 到 双子 宫 的 开始 ;狮子 宫 除 外 ,因为 经 过 它 前 进 时 企 
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能 被 看 到 之 前 ; 且 没 有 其 他 理论 ,按照 这 一 理论 在 星 能 以 规则 的 运 


动 经 历 如 此 大 的 天 空 部 分 。 它 的 运动 是 极为 不 等 的 。 因 为 它 在 
11 月 20 日 前 后 ,每 天 约 画 出 五 度 ;此 后 其 运动 在 11 月 26 日 和 12 
月 12 昌之 间 被 迟滞 , 即 在 十 五 天 半 的 时 间 , 它 仅 画 出 40 度 ; 此 后 
运动 被 加 速 , 它 每 天 差不多 画 出 五 度 ,直至 运动 开始 被 再 次 迟 河 。 
有 目 一 项 理论 , 它 与 经 过 天 空 的 极 大 部 分 的 如 此 不 均匀 的 运动 非常 
相符 ,遵守 与 行星 理论 相同 的 定律 ,又 与 精确 的 天 文 观测 准确 符 
合 ,不 会 是 不 正确 的 。 





了 mA ”> 


此 外 , 顽 星 画 出 的 轨道 以 及 在 一 些 位 置 抛射 出 的 真实 的 尾 , 由 
在 轨道 的 平面 上 描绘 的 附 图 展示 是 适宜 的 :这 里 4BC 表示 蔡 星 的 
轨道 ,D 为 太阳 , DE 为 轨道 的 畏 , DF 为 交点 线 , GH 为 大 轨道 的 球 
与 轨道 的 平面 的 相交 部 分 ;7 为 1680 年 11 月 4 日 彗星 的 位 置 ;天 
为 11 月 11 日 它 的 位 置 ; 工 为 11 月 19 日 它 的 位 置 ;M 为 2 月 12 
日 它 的 位 置 ;N 为 12 月 21 日 它 的 位 置 ;O 为 12 月 29 日 它 的 位 
置 ;P 为 次 年 1 月 5 日 它 的 位 置 ;0 为 1 月 25 日 它 的 位 置 ;R 为 2 
月 5 日 它 的 位 置 ;S 为 2 月 25 日 它 的 位 置 ;7 为 3 月 5 日 它 的 位 
置 , 且 了 为 3 月 9 日 它 的 位 置 。 在 确定 彗 尾 时 ,我 使 用 了 如 下 的 观 
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测 。 

11 月 4 日 和 6 日 ,在 尾 还 没有 出 现 。11 月 11 日 , 顽 尾 开始 能 
被 看 到 ,通过 十 器 的 望远镜 观看 不 超过 半 度 长 。11 月 17 日 , 顽 尾 
被 鞍 蒂 奥 看 到 超过 十 五 度 长 。11 月 18 日 ,在 尾 在 新 英格兰 被 看 
到 有 30F- 长 , 且 正 对 太阳 ,并 一 直 延 伸 到 星 全, 它 [ 火 星 ] 当 时 在 
th 9 .54'。11 月 19 日 ,在 蕊 里 兰 , 茵 尾 被 看 到 有 15 或 者 20 度 
长 。12 月 10 日 , 顽 尾 (根据 旨 拉 姆 斯 带 德 的 观测 ) 从 蛇 夫 座 的 巨 
蛇 尾 和 天 庆 座 南 姻 的 星 8 之 间 的 中 间距 离 穿 过 , 且 终 止 处 靠近 巴 


事 的 是 表 中 的 星 4, ,5。 所 以 牙 星 的 尾 终 止 于 19 二 , 且 北 


黄 纬 约 为 34 十”。12 月 11 日 , 苛 尾 升 高 到 天 箭 座 的 头 ( 巴 耶 星 表 


中 的 < ,8) ,终止 于 人 次 265 .43', 且 北 黄 纬 为 38F- .34'。12 月 12 日 ， 
在 尾 穿 过 天 箭 座 的 中 间 ,没有 太 大 的 伸展 ,终止 于 这 4 , 且 北 黄 


纬 约 为 42 孝 “。 这 些 情形 被 理解 为 茜 尾 的 较 亮 的 部 分 的 长 度 。 
因为 当 光 线 较 暗 ,在 也 许 较 晴朗 的 天 空 ,在 12 月 12 日 罗马 的 5 时 
40 分 (根据 莲 蒂 奥 的 观测 ) 营 尾 高 于 天 悉 座 之 尾 ' 人 至 10 度 ;是 其 
边 自 这 颗 量 向 西北 终止 于 45 分 。 但 在 那些 天 向 着 在 尾 在 邻近 其 
靠 上 的 一 端 有 3 度 宽 , 且 因 此 它 的 中 间 离 那 颗 星 向 南 有 28. . 15 
远 , 且 其 上 端 以 北 黄 纬 61e. 终 止 于 闪 228. 。 且 因此 茜 尾 约 708 长 。 
12 月 21 日 , 埋 尾 几乎 伸展 到 仙 后 座 的 座 棒 , 离 [ 星 j8 和 和 王 民 四 
( Schedir ) 等 距 , 且 离 它们 其 中 一 个 的 距离 等 于 它们 彼此 之 间 的 中 


离 , 且 因此 终止 于 Y 24F- ,又 黄 纬 为 47 方 。 12 月 29 日 , 茜 尾 触 
到 室 宿 二 (Scheat) ,此 星 位 于 它 的 左边 ,并 精确 地 填 满 了 仙女 座 的 
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北边 的 脚 上 的 两 颖 星之 间 的 间隔 ,有 S4F' 长 ; 且 因 此 终止 于 
过 19 ,又 黄 纬 为 358* 。1 月 5 日 , 顽 尾 触 到 仙女 座 胸 上 的 星 x 的 
右 侧 和 在 她 的 腰带 上 的 星 y 的 左 侧 ; 且 (按照 我 们 的 观测 ) 它 有 
405` 长 ;但 它 是 弯曲 的 , 且 凸 的 一 侧 朝 南 。 人 靠近 彗星 的 头 它 与 经 过 
太阳 和 在 星 的 头 的 圆 成 一 个 4 度 的 角 ; 但 朝向 另 一 端 它 以 约 10 或 
者 11 度 的 角 向 那个 圆 借 斜 且 在 尾 的 蓄 与 圆 包含 一 个 8 度 的 角 。 
在 1 月 13 日 , 赫 尾 明显 被 看 到 的 光 终 止 于 天 大 将 军 一 (4iamech ) 
和 大 肤 五 (Algol) 之 间 , 且 以 微弱 的 光 在 向 着 在 英 仙 座 星 « 的 一 侧 
终止 。 彗 尾 的 末端 离 连 结 太阳 和 站 星 的 圆 的 距离 是 35: .50', 且 芍 


尾 的 弘 对 那个 圆 的 倾角 为 8 广 ”。1 月 25 和 26 日 , 蔡 尾 以 弱 光 闪 
烁 至 6 到 7 度 ; 且 大 约 一 夜 之 后 ,当时 天 空 极 为 睛 朗 , 它 的 长 度 延 
伸 到 十 二 度 或 者 更 多 些 , 光 很 弱 且 几乎 不 能 被 看 到 ,但 它 的 轴 正 对 
着 在 御 夫 座 东 肩 上 的 亮 星 , 且 因 此 从 太阳 的 对 面向 北 以 十 度 的 角 
倾斜 。 然 后 在 2 月 10 日 , 彗 尾 被 我 装备 [ 望 远 筑 j 的 眼睛 看 到 有 二 
度 长 。 因 为 上 面 提 到 的 更 弱 的 光 通 过 玻璃 不 出 现 。 但 建 带 奥 写 
道 ,在 2 月 7 日 他 看 到 长 度 为 12 度 的 彗 尾 。2 月 25 日 以 及 以 后 区 
星 没有 尾 出 现 。 

任何 现在 思考 已 描述 的 轨道 且 在 他 的 心中 回想 这 上 颗 莫 星 的 其 
他 现象 的 人 ,不 难 认定 ,彗星 的 本 体 是 固态 的 、 紧 密 的 固定 的 和 出 
久 的 , 像 行 星 的 本 体 。 因 为 如 果 茜 星 不 是 别 的 而 是 蒸汽 或 者 地 球 
的 .太阳 的 以 及 行星 的 蒸发 水 分 ,这 颗 彗 星 在 它 目 己 的 路 径 中 经 过 
太阳 的 近 处 时 应 会 立刻 消灭 。 因 为 太阳 的 热 如 同 [ 它 的 ] 光 线 的 密 
度 , 这 就 是 ,与 位 置 离 太 阳 的 距离 的 平方 成 反比 。 且 因此 ,由 于 在 
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12 月 8 日, 当 彗星 在 它 的 近日 点 时 , 它 离 太阳 的 中 心 的 距离 比 地 
球 离 太阳 的 中 心 的 距离 大 约 如 同 6 比 1000, 在 那 时 太阳 在 在 星 上 
的 热 比 夏天 太阳 在 我 们 这 里 的 热 如 同 1000000 比 36, 或 者 28000 
比 1。 但 沸腾 的 水 的 热 约 比 干燥 的 地 在 夏天 的 太阳 下 吸收 的 热 大 
三 倍 ,正如 我 从 经 验 得 知 的 ; 且 白 热 的 铁 的 热 ( 如 果 我 猜 得 正确 ) 约 
比 沸腾 的 水 的 热 大 三 或 者 四 倍 ; 且 由 此 ,彗星 上 的 干 地 在 蔡 星 处 于 
它 的 近日 点 时 从 太阳 的 光线 所 吸收 的 热 , 约 比 晶 热 的 铁 的 热 大 
2000 倍 。 对 如 此 大 的 热 , 蒸 汽 和 蒸发 水 分 ,以 及 所 有 的 挥发 性 的 
物质 立即 被 耗 尽 并 消灭 。 

所 以 在 星 在 它 自 己 的 近日 点 从 太阳 吸收 极 多 的 热 , 且 那些 热 
能 保持 极 长 的 时 间 。 因 为 一 时 宽 的 白 热 的 铁 球 ,在 空气 中 一 小 时 
的 时 间 很 难 失 去 其 所 有 的 热 。 但 较 大 的 球 按 直 径 的 比 保持 更 长 时 
闻 的 热 ,因为 它 的 表面 (是 一 个 度量 ,按照 表面 球 通过 与 周围 的 空 
气 接触 而 被 冷却 ) 按 照 那个 比 相 对 于 它 所 包含 的 热 的 物质 的 量 较 
小 。 且 因此 一 个 等 于 这 个 地 球 的 白 热 的 铁 球 , 亦 即 , 宽 约 为 
40000000 呐 ,在 相等 的 天 数 ,或 者 约 50000 年 , 才 勉 强 被 冷 确 。 但 
我 怀疑 热 的 持续 ,由 于 一 些 隐匿 的 原因 ,按照 小 于 直径 的 比 增加 ， 
而 且 我 期 望 通过 实验 研究 真正 的 比 。 

此 外 ,应 注意 到 在 12 月 , 当 人 彗星 新 近 被 太阳 加 热 , 它 发 射出 比 
在 此 前 的 11 月 大 得 多 且 光 彩 得 多 的 尾 ,然而 它 还 未 到 达 近 日 点 。 
目 一 般 地 ,起 源 于 彗星 的 所 有 最 大 且 最 灿烂 的 尾 , 紧 随 在 它们 通过 
太阳 的 区 域 的 路 径 中 。 所 以 被 灼热 的 彗星 助 长 其 尾 的 大 小 。 且 因 
此 我 相信 能 推断 出 顽 尾 不 是 别 的 而 是 极 稀 薄 的 蒸汽 , 它 由 匣 星 的 
” 头 或 者 核 由 于 自身 的 热 而 发 射 。 
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然而 关于 彗星 的 尾 有 三 种 意见 ;它们 或 者 是 太阳 的 光 通 过 车 
星 的 透明 的 头 部 的 传播 ,或 者 起 源 于 光 从 蔡 星 的 头 到 地 球 前 进 时 
的 折射 ,或 者 最 后 ,它们 是 不 断 地 产生 于 在 星 的 头 的 云 或 者 蒜 汽 ， 
并 向 离开 太阳 的 方向 跑 去 。 持 有 第 一 种 意见 的 人 尚未 受到 光学 科 
学 的 陶冶 ,因为 进入 暗室 中 的 太阳 的 光 不 能 被 分 辨 出 来 ,除非 在 空 
气 中 飞鱼 的 灰尘 和 烟 的 小 颗粒 反射 太阳 的 光 ; 且 因此 在 浓 烟 弥漫 
的 空中 ,太阳 的 光 显 得 更 亮 ,并 且 更 强 地 触及 视觉 ;在 睛 天 的 空气 
中 这 些 光 较 暗 淡 且 不 易 被 感觉 到 ,但 在 没有 物质 反射 这 些 光 的 天 
室 ,它们 一 点 也 不 能 被 看 到 。 光 不 是 在 有 光 的 地 方 被 看 到 ,而 是 在 
当 它 被 反射 到 我 们 的 眼睛 的 地 方 被 分 辨 出 来 。 因 为 视觉 不 会 发 
生 ,除非 通过 射 人 眼睛 的 光线 。 所 以 在 蔚 昆 的 区 域 必定 存在 某 些 
反射 物质 ,否则 整个 天 空 受 太阳 的 光照 射 均匀 地 发 亮 。 第 二 种 意 
见 被 许多 困难 所 包围 。 彗 尾 从 来 没有 被 改变 颜色 ,而 颜色 通 凋 是 
折射 的 不 可 分 离 的 相伴 者 。 恒 星 的 和 行星 的 光 到 我 们 这 里 的 明晰 
的 传播 证 明天 空 的 介质 没有 反射 的 能 力 。 据 说 埃及 人 有 时 曾 看 到 
有 头发 的 恒星 ,但 这 极 难 遇 到 ,应 当归 之 于 云 的 偶然 折射 。 恒 星 的 
光彩 和 闪烁 既 由 于 眼睛 的 折射 又 由 于 普 动 的 空气 的 折射 ,因为 当 
通过 望远镜 看 这 些 星 时 它们 消失 了 。 由 于 空气 的 和 上 升 的 燕 汽 的 
疗 动 ,会 发 生 光线 交替 地 从 瞳孔 的 狭 窑 空 间 偏 斜 ,但 通过 [望远镜 
的 ] 物 镜 宽 的 人口 则 不 会 发 生 这 样 的 事情 。 且 因此 它 是 在 前 一 种 
情形 产生 的 闪烁 ,但 在 后 一 种 情形 停止 ; 且 在 后 一 种 情形 的 停止 证 
明 在 天 空中 光 规 则 地 传播 ,没有 任何 可 以 感觉 到 的 折射 。 但 是 ,为 
了 避免 以 当 堪 星 的 光线 不 够 强 时 通常 看 不 到 顽 尾 ,因为 次 等 光线 
没有 足够 的 力量 影响 眼睛 , 且 这 就 是 看 不 到 恒星 的 尾 的 原因 为 理 
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由 反对 时 ,应 考虑 到 恒星 的 光 用 望远镜 可 以 被 增 大 到 超过 一 百倍 ， 
但 仍 看 不 到 尾 。 行 星 的 光 更 丰富 但 没有 尾 , 且 当 茵 星 的 头 的 光敏 
弱 且 很 香 暗 时 , 芍 星 往往 有 极 大 的 尾 。1680 年 的 在 星 就 是 如 此 ， 
在 12 月 ,在 替 星 的 头 的 光 刚 及 二 等 量 时 , 它 抛 射出 的 在 尾 非 常 明 
亮 ,长 度 可 达 40,50,60 或 者 70 度 ,甚至 更 大 ;此 后 在 1 月 27 日 和 
28 日 ,彗星 的 头 勉 强 如 同一 颗 七 等 星 出 现 , 但 在 尾 以 微弱 但 是 可 
以 感觉 到 的 光 在 长 度 上 延伸 至 6 或 者 7 度 , 且 以 几乎 不 能 被 看 到 
的 极 暗淡 的 光 ,延伸 到 十 二 度 或 者 略 多 ,正如 以 上 所 说 。 但 在 2 月 
9 日 和 10 日 ,当时 肉眼 看 不 到 彗星 的 头 ,通过 望远镜 我 观察 到 二 
度 长 的 在 尾 。 而 且 , 如 果 替 尾 起 源 于 天 体 物 质 的 折射 ,上 且 如 果 它 按 
照 天 空 的 形状 从 太阳 的 对 面 偏转 ,在 天 空 的 相同 区 域 ,那个 偏转 总 
应 发 生 在 相同 的 方向 。 但 是 ,1680 年 的 替 星 ,在 12 月 28 日 伦敦 的 
午后 八 时 半 , 它 在 共 8 .41', 且 北 黄 纬 为 28g. .6' ,太阳 出 现在 
VW 18 .26'。 又 1577 年 的 蔡 星 ,在 12 月 29 日 , 它 在 共 85 .41 , 且 
北 黄 纬 为 28F .40', 太阳 也 大 约 出 现在 站 185- .26'。 在 两 种 情形 
中 ,地 球 在 相同 的 位 置 而 彗星 出 现在 天 空 的 相同 部 分 ;然而 在 前 一 
种 情形 , 萄 星 的 尾 ( 根 据 我 的 和 其 他 人 的 观测 ) 从 太阳 的 对 面向 北 


有 4 消 度 角 的 一 个 倾斜 ,在 后 一 种 情形 (根据 第 谷 的 观测 ) 向 南 的 
倾角 为 21 度 。 所 以 ,由 于 被 天 空 的 折射 所 拒绝 ,余下 的 是 从 其 他 
反射 光 的 物质 导出 茜 尾 的 现象。 
而 且 由 在 尾 遵守 的 定律 证 实 , 芷 尾 起 源 于 替 星 的 头 且 升 高 到 
背离 太阳 的 区 域 。 例 如 在 穿 过 太阳 的 茜 星 的 轨道 的 平面 上 的 埃 
尾 ,它们 总 从 正 对 着 太阳 偏转 并 指向 芷 星 在 那些 轨道 上 前 进 时 留 
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在 后 面 的 区 域 。 对 一 个 被 安置 在 那些 平面 上 的 观察 者 ,它们 出 现 


在 正 对 着 太阳 的 部 分 ;但 当 观察 者 离开 这 些 平面 ,偏转 逐渐 能 被 感 
到 ,上 且 日 渐 增 大 。 在 其 他 情况 相同 时 , 当 芷 尾 对 于 蔡 星 的 轨道 更 倾 
斜 时 ,偏转 较 小 , 旦 当 芷 星 的 头 更 靠近 太阳 ,尤其 是 偏转 的 角 取 得 
靠近 替 星 的 头 时 , 亦 是 如 此 。 此 外 ,没有 偏转 的 芷 尾 显 出 是 直 的 ， 
但 偏转 的 蔡 尾 是 弯曲 的 。 再 者 , 当 偏转 大 时 曲率 较 大 , 且 在 其 他 情 
况 相 同 替 尾 较 长 时 ,感觉 更 明显 ,因为 在 较 短 的 芷 尾 上 曲率 不 易 被 
观察 到 。 由 于 偏转 的 角 邻 近 蔡 星 的 头 较 小 ,邻近 蔡 尾 的 另 一 端 较 
大 , 且 因 此 蔡 尾 的 凸 的 一 侧 对 着 由 它 形成 偏转 的 方向 ,并 位 于 从 大 
阳 穿 过 蔡 星 的 头 所 引 的 无 限 的 直线 上 。 又 ,在 尾 , 当 它 较 长 旦 较 
宽 , 而 又 更 有 力 地 闪闪 发 光 时 ,向 着 凸 出 的 一 侧 稍微 更 加 明亮 且 以 
比 四 的 一 侧 较 不 分 明 的 界线 终止 。 所 以 , 昆 部 的 现象 依赖 头 部 的 
运动 ,而 不 是 头 部 被 看 到 的 天 空 的 区 域 ; 且 因 此 这 些 现象 不 是 通过 
天 空 的 折射 ,而 起 源 于 在 星 的 头 所 提供 的 物质 。 因 为 如 同 在 我 们 
的 空气 中 ,任何 被 燃烧 的 物体 的 烟 寻 求 上 升 , 且 如 果 物体 静止 时 它 
重 直 ,或 者 当 物体 运动 时 它 倾斜 :于 是 在 天 空中 , 当 物 体 有 向 着 太 
阳 的 重力 , 烟 和 蒸汽 应 远离 太阳 上 升 (正如 刚才 所 说 ) , 且 如 果 慎 烟 
的 物体 静止 , 则 它 直线 上 升 ;如 果 物 体 由 于 前 进 总 离开 蒸汽 的 部 分 
已 上 升 到 的 较 高 的 位 置 , 则 它 倾斜 地 上 升 。 且 当 上 升 的 燕 汽 较 迅 
速 时 ,倾斜 较 小 , 即 在 太阳 附近 且 靠 近 冒 烟 的 物体 。 此 外 , 由 于 倾 
斜 的 参差 不 齐 , 燕 汽 柱 被 弯曲 ; 且 由 于 蒸汽 到 柱 向 前 的 一 侧 稍 晚 ， 
且 因 此 在 同一 侧 较 致密 , 且 所 以 反射 的 光 更 丰富 , 且 边界 终止 得 较 
不 分 明 。 关 于 芷 尾 的 突然 和 不 稳定 的 播 动 ,以 及 关于 它们 有 时 被 
描述 成 不 规则 的 形状 ,在 这 里 我 不 增加 任何 东西 ;因为 它们 可 能 起 
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源 于 我 们 的 空气 的 变化 ,以 及 云 的 运动 ,使 熙 尾 的 某 一 部 分 被 谈 
项 ;或 者 ,也许 起 源 于 银河 (via lactea) 的 部 分 , 当 替 尾 经 过 时 , 它 可 
能 与 它们 混 消 并 被 认为 是 彗 尾 的 部 分 。 

但 是 能 填 满 如 此 巨大 的 空间 的 蒸汽 能 来 自 于 在 星 的 大 气 , 可 
从 我 们 自己 的 大 气 的 稀薄 上 去 理解 。 因 为 靠近 地 球 的 表面 的 空气 
所 占 的 一 个 空间 比 相同 重量 的 水 所 占 的 空间 约 大 850 倍 , 且 因此 
850 只 高 的 圆柱 形 空气 柱 与 一 只 高 宽度 相同 的 水 柱 的 重量 相同 。 
而 且 高 答 至 大 气 顶 端的 空气 柱 , 其 自身 的 重量 等 于 高 约 33 喘 的 水 
柱 ; 且 所 以 如 果 整 个 空气 柱 的 较 低 的 850 跑 高 的 部 分 被 除去 ,剩余 
的 较 高 的 部 分 自身 的 重量 等 于 32 电 高 的 水 柱 。 且 因此 (由 被 许多 
实验 证 实 的 规则 ,空气 的 压力 如 同 压 在 它们 上 面 的 大 气 的 重量 , 且 
重力 与 位 置 离 地 球 的 中 心 的 距离 的 平方 成 反比 ), 由 第 二 卷 命 题 
XXII 的 系 理 计算 ,我 发 现 ,空气 ,在 地 球 表面 之 上 一 个 地 球 的 半 直 
径 的 高 度 , 按 照 远 大 于 土星 轨道 之 下 的 整个 空间 比 以 一 时 的 直径 
画 出 的 球 的 比 稀 薄 于 我 们 周围 的 空气 。 和 且 由 是 一 时 宽 的 我 们 的 空 
气 充 满 的 球 ,以 在 地 球 的 半 直 径 的 一 个 高 度 上 的 稀薄 度 , 将 充满 远 
至 土星 的 球 ,其 至 更 远 的 区 域 。 因 此 ,由 于 更 高 的 空气 变 得 极为 稀 
薄 , 量 芷 发 或 者 彗星 的 大 气 , 自 那 个 中 心 上 升 到 约 十 倍 在 核 的 表面 
的 高 度 , 然 后 替 尾 从 那里 上 升 得 更 高 ,在 尾 必定 极为 稀薄 。 且 即使 
由 于 更 浓密 的 彗星 的 大 气 ,和 物体 向 着 太阳 的 大 的 重力 ,以 及 空气 
和 燕 汽 的 小 部 分 相互 之 间 的 重力 ,在 天 体 的 空间 中 的 和 在 茵 尾 中 
的 空气 可 能 会 不 是 如 此 稀薄 ;然而 ,从 这 一 计算 ,显然 极 少量 的 空 
气 和 蒜 汽 产生 在 尾 的 所 有 那些 天 象 是 绰绰有余 的 。 因 为 获 尾 的 非 
同 寻 常 的 稀薄 由 星星 通过 它们 发 光 可 推 知 。 地 球 的 大 气 , 厚 度 只 


Un 


13 


5 


Yt 


人 


630 自然 哲学 的 数学 原理 


有 几 哩 ,被 太阳 的 光照 亮 时 ,不 仅 所 有 星星 的 光 , 而 且 月 球 自身 的 


光 锌 小 项 并 燃 灭 ;然而 通过 极 厚 的 正 尾 , 它 同 样 地 被 太阳 照 亮 ,能 
看 到 最 小 的 星 发 光 , 且 它们 的 亮度 丝毫 不 减 。 大 多 数 的 顽 尾 的 亮 
度 通 常 并 不 比 在 上 暗室 中 我 们 的 宽度 为 一 时 或 者 二 时 的 空气 对 太阳 
的 光 的 反射 亮 。 

时 间 ,在 此 期 间 蒸汽 自在 星 的 头 土 升 到 在 尾 的 末端 ,约略 可 以 
得 知 。 目 在 尾 的 末端 向 太阳 引 一 直线 ,并 记 下 那 条 直线 截 [ 在 星 
的 ] 罗 道 的 位 置 。 因 为 ,如果 蒜 汽 在 一 条 直线 上 远离 太阳 上 升 , 现 
在 它 在 彗 尾 的 末端 , 则 它 一 定 当 彗星 的 头 在 相交 部 分 时 开始 从 在 
妊 的 头 上 升 。 但 是 由 于 蒸汽 不 远离 太阳 直线 上 升 ,蒸汽 在 上 升 之 
前 所 具有 的 彗星 的 运动 被 保持 , 而 由 那个 运动 和 其 上 升 的 运动 的 
合成 ,倾斜 地 上 升 。 因 此 问题 的 解 更 为 接近 真实 ,如 果 那 条 直线 ， 
它 截 轨道 , 画 得 平行 于 在 尾 的 长 度 [的 方向 ] ,或 者 宁可 (由 于 堪 星 
的 曲线 运动 ) 它 偏离 彗 尾 的 线 。 按 这 种 方式 我 发 现 ,蒸汽 ,在 1 月 
25 日 它 在 在 尾 的 末端 ,在 此 前 的 12 月 的 11 日 它 开 始 从 彗星 的 头 
上 升 , 且 因此 它 自 身 的 整个 上 升 用 去 超过 45 天 的 时 间 。 但 那 整个 
索尼 出 现在 12 月 10 日 ,在 过 了 近日 点 后 两 天 的 时 间 完 成 了 其 上 
升 。 所 以 ,蒸汽 在 邻近 太阳 时 其 上 升 开 始 得 极为 迅速 ,然后 以 总 被 
其 自身 的 重力 迟滞 的 运动 继续 上 升 ; 且 上 升 增加 了 堪 尾 的 长 度 ; 但 
彗 尾 ,在 能 看 到 的 时 间 ,几乎 由 在 艳星 过 近日 点 后 上 升 的 所 有 攻 汽 
组 成 ; 且 最 先 上 升 的 蒸汽 ,组 成 在 尾 的 末端 ,在 不 是 由 于 在 尾 离 照 
亮 它 的 太阳 的 距离 和 离 我 们 的 眼睛 的 距离 变 得 太 远 之 前 , 它 不 隐 
没 不 见 。 因 此 ,其 他 在 星 的 尾 , 它 们 不 长 ,也 不 以 迅速 和 持续 的 和 运 
动 自 直 星 的 头 上 升 并 不 久 消 失 , 而 是 自在 星 的 头 由 极 缓慢 的 运动 
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经 许多 天 延长 的 久 留 的 燕 汽 和 喷发 [形成 ] 的 柱 ,它们 ,分 享 甘 星 的 
头 在 蒸汽 开始 喷发 时 的 那些 运动 ,与 昔 星 的 头 一 起 在 天 空前 进 。 
且 由 此 可 以 推 知 天 体 的 空间 缺乏 阻力 ,因为 在 它们 之 中 不 仅 固体 
的 行星 和 在 星 ,而 且 茜 尾 的 极 稀薄 的 蒸汽 自由 地 运动 并 保持 极 长 
的 时 间 。 

芷 尾 从 蕴 星 的 头 的 大 气 上 升 并 在 远离 太阳 的 方向 上 前 进 被 开 
普 勒 归 之 于 携带 在 尾 物质 的 光束 的 作用 。 又 ,假设 在 极 自由 的 空 
间 中 非常 稀薄 的 气 (aura) 退 让 光线 的 作用 ,并 非 绝 不 相宜 ,尽管 那 
些 光线 不 能 有 感觉 地 移动 在 我 们 周围 的 稠密 的 物质 。 另 外 ,有 人 
认为 存在 如 同 重力 那样 的 轻 力 (levitas) 的 小 部 分 , 且 蔡 尾 的 轻 力 的 
物质 由 于 其 自身 的 经 而 远离 太阳 上 升 。 但 由 于 在 地 球 上 的 物体 的 
重力 如 同 在 物体 中 的 物质 的 量 ,如 果 物 质 的 量 被 保持 , 既 不 增加 亦 
不 减少 ,我 宁可 怀疑 这 种 上 升 起 源 于 芷 尾 物质 的 稀薄 作用 。 在 烟 
向 中 的 烟 由 于 它 飘 浮 在 其 中 的 空气 的 推动 而 上 升 。 这 些 空气 ,由 
于 热 而 被 稀薄 ,因为 其 比重 的 减 小 而 携带 和 它 缠 结 的 烟 一 同上 升 。 
圭 星 的 尾 为 何不 以 同样 的 方式 上 升 呢 ? 因为 太阳 的 光线 对 它 通过 
的 介质 没有 作用 ,除非 反射 和 折射 。 反 射 的 小 部 分 被 此 种 反射 加 
热 ,并 且 小 部 分 把 热 加 于 与 它们 缠 结 的 以 太 上 。 那 些 物质 由 于 传 
递 给 它 的 热 而 变 稀薄 ,这 一 稀薄 作用 使 那些 物质 在 被 稀薄 之 前 向 
着 太阳 的 比重 被 减 小 , 它 上 升 并 且 携带 构成 蔡 尾 的 反射 的 小 部 分 。 
蒸汽 的 上 升 也 由 于 它们 围绕 太阳 运行 而 被 增强 ,而 且 由 这 种 作用 
它 努 力 退 离 太阳 ,同时 太阳 的 大 气 和 天 空 的 物质 或 者 完全 静止 ,或 
者 仅 由 从 太阳 的 转动 接受 到 的 运动 而 缓慢 地 旋转 。 这 些 是 蔡 星 的 
尾 在 太阳 的 附近 上 升 的 原因 ,在 那里 轨道 更 为 弯曲 ,在 太阳 的 稠密 
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的 且 因 此 较 重 的 大 气 内 ,不 久 喷射 出 极 长 的 顽 尾 。 因 为 芷 蚌 , 它 们 


那 时 被 生成 ,保持 自身 的 运动 且 辣 时 有 朝向 太阳 的 重力 ,它们 在 椭 
圆 轨 道 围绕 太阳 按照 在 星 的 头 的 方式 运动 , 且 由 这 种 运动 ,它们 总 
陪伴 茵 星 的 头 且 非常 自由 地 附着 在 顽 星 的 头 上 。 因 为 蒸汽 向 着 太 
阳 的 重力 引起 此 后 蔡 尾 自 芷 星 的 头 向 着 太阳 的 下 落 不 比 彗 星 的 头 
的 重力 使 车 汽 自在 尾 的 下 落 来 得 大 。 由 于 它们 的 公共 的 重力 , 它 
们 或 者 一 起 落 向 太阳 ,或 者 在 它们 的 上 升 中 一 起 被 迟滞 ; 且 因此 无 
论 由 刚才 描述 的 原因 ,或 者 其 他 任何 的 原因 ,那个 重力 不 阻碍 在 尾 
和 圭 星 的 头 很 容易 得 到 的 , 且 此 后 很 容易 保持 的 相互 之 间 的 位 置 。 

所 以 ,在 尾 ,它们 产生 于 在 星 的 近日 点 ,将 与 彗星 的 头 一 起 跑 
到 遥远 的 区 域 ,无 论 由 此 历经 多 年 后 与 在 量 的 头 一 起 再 回 到 我 们 
这 里 ,或 者 在 那里 被 稀 菏 并 逐渐 消失 。 因 为 后 来 在 在 星 的 头 向 太 
阳 降 落 时 ,新 的 、 短 小 的 奉 尾 应 以 缓慢 的 运动 从 彗星 的 头 传播 , 且 
那些 在 尾 当 芷 星 在 它们 的 近日 点 降低 至 太阳 的 大 气 时 ,应 被 无 止 
境地 增 大 。 因 敬 汽 在 那些 极 自由 的 空间 持续 变 得 稀薄 并 被 扩张 。 
由 于 这 个 原因 所 有 芷 尾 在 上 端 比 靠近 芷 星 的 头 更 宽 。 但 是 被 稀薄 
的 蒸汽 持续 地 扩张 ,最 终 扩 散 并 分 布 于 整个 天 空 ,然后 由 其 重力 逐 
步 被 吸 向 行星 并 与 它们 的 大 气 混合 ,看 来 是 适宜 的 。 正 如 海洋 对 
这 个 地 球 的 构成 是 绝对 必 和 需 的 ,使 得 由 于 太阳 的 热 ,丰富 的 水 燕 气 
出 自 它们 ,或 者 聚积 成 云 ,降落 为 十 ,浇灌 并 滋养 整个 地 球 上 植物 
的 生长 ;或 者 在 山顶 冷冻 凝结 (正如 一 些 合理 的 哲学 思索 ), 奔 入 泉 
中 和 河中 ;因此 为 了 保持 海洋 和 行星 上 的 流体 ,彗星 似乎 是 需要 
的 ,从 它们 的 薄 雾 和 蒸汽 的 凝结 ,被 植物 和 腐败 作用 消耗 液体 而 变 
干 的 土地 能 被 不 断 补充 和 恢复 。 因 为 所 有 植物 全 赖 液体 生长 , 然 
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后 其 大 部 分 贝 腐 败 作用 变 为 干燥 的 土地 ,泥浆 持续 地 从 腐败 的 流 
体 中 淤积 。 因 此 干 地 的 大 小 日 渐 增 加 , 且 流 体 , 除 非 有 外 来 的 增加 


量 , 必 不 断 减 少 ,直至 干 泗 。 再 者 ,我 怀疑 那 种 精 气 (spirims) , 它 是 = 


我 们 的 空气 中 最 小 但 极 精致 且 最 好 的 部 分 ,而 又 为 万 物 的 生命 所 
需要 ,主要 来 自 芷 星 。 
只 要 菊 维 贸 对 它们 的 现象 的 观察 是 正确 的 , 芷 星 的 大 气 在 它 
们 向 太阳 降落 时 由 于 进入 敬 尾 而 被 减少 , 且 ( 无 疑 对 于 朝向 太阳 的 
那 部 分 ) 变 罕 , 又 在 顽 星 退 离 太阳 时 , 那 时 进入 车 尾 的 较 少 , 它 又 变 
宽 。 但 是 当 芷 星 的 头 已 被 加 热 并 射出 极 大 和 极 亮 的 尾 时 ,大 气 层 
看 起 来 极 小 , 且 核 被 大 气 包围 ,它们 最 低 的 部 分 也 许 是 较 浓 且 较 黑 
的 烟 。 因 为 所 有 由 高 热 产生 的 烟 一 般 都 是 既 浓 且 黑 的 。 因 此 那 颗 
芷 星 的 头 部 ,我 们 刚 讨论 过 它 ,在 离 太 阳 和 地 球 相等 的 距离 处 ,在 
它 经 过 其 近日 点 之 后 比 在 此 之 前 看 起 来 更 暗 。 因 在 12 月 它 常 党 
可 与 三 等 星相 比 , 在 11 月 相当 于 一 等 星 或 者 二 等 星 。 且 那些 看 到 
这 两 者 的 人 把 先 出 现 的 描述 为 一 颗 较 大 的 趋 星 。 因 为 剑桥 的 某 个 
青年 ,在 11 月 19 昌 看 到 这 颗 趋 星 自 身 的 光 尽 管 是 铅 色 的 和 暗淡 
的 ,但 等 于 角 宿 一 , 且 比 后 来 更 亮 。11 月 20 日 ,旧历 , 蒙 塔 纳 里 看 
“到 起 星 比 一 等 星 大 , 那 时 [ 彗 尾 ] 的 长 度 为 二 度 。 又 斯 托 勤 先 生 ,给 
我 们 的 信 中 写 道 ,在 12 月 当 喷 出 的 尾 最 大 且 最 亮 时 , 圭 星 的 头 不 
大 且 所 看 见 的 芷 星 的 头 的 大 小 远 不 及 在 星 在 11 月 日 出 前 所 呈现 
的 。 且 他 猜测 此 事 的 原因 是 在 开始 时 彗星 的 头 部 的 更 为 丰富 的 物 
质 已 逐渐 地 被 消耗 。 
其 他 喷射 极 大 且 极 亮 的 尾 的 堪 星 ,它们 的 头 看 起 来 相当 暗淡 
且 微 小 ,这 似乎 出 于 相 辣 的 原因 。 因 为 1668 年 3 月 5 日 ,新 历 ,下 
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伦 延 .斯 坦 塞 尔 神父 ,早上 七 时 ,在 巴西 看 见 一 颗 赫 星 向 着 太阳 下 


落 处 的 南面 ,很 接近 地 平 线 , 头 极 小 ,几乎 看 不 多, 但 尾 极度 明亮 ， 
使 得 站 在 岸 边 的 人 很 容易 看 到 它 从 海中 反射 的 形象 。 它 看 起 来 像 
自 西 向 南 在 长 度 上 伸展 23 度 的 明亮 的 火 柱 , 且 几乎 与 地 平 线 平 
行 。 但 如 此 大 的 一 个 光辉 仅 持 续 了 三 天 ,之 后 ,马上 显著 地 减 小 ， 
且 在 光辉 减弱 的 时 间 内 尾 的 大 小 被 增加 。 因 此 在 葡萄 牙 它 被 说 成 
几乎 占据 了 天 空 的 四 分 之 一 ( 亦 即 45 度 ), 自 西向 东 以 显著 的 光辉 
伸展 ,但 不 是 整个 的 尾 都 能 被 看 见 ,因为 在 那些 部 分 在 星 的 头 总 隐 
藏 在 地 平 线 之 下 。 由 芍 尾 的 大 小 的 增加 和 光辉 的 减 小 可 知 ,显然 
著 星 的 头 正 退 离 太阳 , 且 在 刚 开 始 被 看 到 时 它 很 靠近 太阳 ,正如 
1680 年 的 在 星 的 情形 。 在 《 撤 克 逮 编 年 史 》 上 可 以 读 到 ,1106 年 有 
一 颗 类 似 的 在 星 : 星 小 且 障 (如 1680 年 的 那 颗 ) , 然 由 和 披 尾 发 出 之 
光 辉 亮 甚 , 似 火 柱 伸 于 东方 及 北方 之 间 。 正 如 夫 维 留 从 达 勒 姆 的 
僧侣 西 米 恩 那 里 得 到 的 。 这 颗 替 星 在 2 月 初出 现 , 且 此 后 在 太阳 
下 落 处 的 南方 , 约 在 黄昏 时 能 看 到 。 由 此 上 生 由 顽 尾 的 位 置 推 知 萄 
星 的 头 靠 近 太 阳 。 高 太阳 之 距 , 帕 利 斯 * 马 太 说 , 约 一 肘 , 自 三 时 
(更 正确 些 ,六 时 ) 至 九 时 ,一 长 光 柱 由 彼 射 出 。 这 也 是 亚 里 士 多 德 
在 《天 象 论 》 第 一 卷 第 6 节 描 述 过 的 燃烧 的 彗星 :其 头 初 不 能 见 ,或 
因 下 沉 早 于 日 落 ,或 因 匿 于 日 光 ; 次 日 其 形 尽 现 , 因 拭 太阳 至 近 , 倾 
即 下 沉 。 四 散 之 头 火 , 因 ( 邑 趋 尾 ) 燃 烧 过 度 , 乃 不 见 。 燃 烧 有 日 
( 亚 里 士 多 德 说 ) ,其 次 乃 小 ,在 星之 面目 (彗星 的 头 ) 亦 复出 现 。 光 
辉 横 天 ,三 有 其 一 ( 亦 即 达 608- )。 其 所 来 也 ,是 年 (第 101 次 身 林 
匹克 竞技 大 会 的 第 4 年 ) 冬 天 ,其 所 去 也 ,猎户 腰带 。1618 年 的 那 
颗 替 星 , 它 从 太阳 的 光线 中 显示 出 非常 大 的 尾 , 似乎 等 于 ,甚至 于 
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超过 一 等 星 , 但 一 些 被 看 到 的 较 大 的 的 星 有 和 较 短 的 尾 。 传 说 它们 
中 的 一 些 等 于 木星 ,一 些 等 于 金星 ,或 者 甚至 等 于 月 球 。 

我 们 说 在 星 是 一 类 在 非常 偏心 的 轨道 上 围绕 太阳 运行 的 行 
性 。 且 由 于 行星 没有 尾 ,一般 地 它们 之 中 较 小 的 在 靠近 太阳 的 较 
小 的 轨道 上 运行 ,因此 似乎 在 它们 的 近日 点 更 靠近 太阳 的 彗星 多 
半 较 小 是 合理 的 ,否则 因为 它们 的 吸引 而 对 太阳 作用 太 过 。 但 是 ， 
至 于 它们 的 轨道 的 横 截 直径 ,以 及 它们 运行 的 循环 时 间 ,我 留待 通 
过 比较 过 了 很 长 一 段 时 间 后 又 回 到 相同 的 轨道 的 昔 星 确定 它们 。 
同时 下 面 的 命题 可 能 有 助 于 此 。 


命题 XLI 问题 XXII 
修正 已 求 得 的 彗星 的 轨道 。 


运算 1 假设 由 前 面 的 命题 发 现 的 轨道 的 平面 的 位 置 ;并 选 
择 由 非常 精确 的 观测 确定 的 址 星 的 三 个 位 置 , 且 彼 此 之 间 的 距离 
尽 可 能 地 大 ,又 设 A 为 第 一 次 和 第 二 次 观测 之 间 的 时 间 , 且 B 为 
第 二 次 和 第 三 次 观测 之 间 的 时 间 。 但 在 这 些 位 置 之 一 ,彗星 应 在 
它 的 近地点 ,或 者 至 少 离 近 地 点 不 远 。 由 这 些 视 位 置 ,通过 三 角 学 
运算 ,发 现在 星 在 假定 的 那个 轨道 的 平面 上 的 三 个 真实 位 置 。 然 
后 由 这 些 已 发 现 的 位 置 ,由 算术 运算 ,遵照 第 一 卷 命题 XXI, 围绕 
作为 焦点 的 太阳 的 中 心 , 画 一 圆锥 截 线 ; 且 它 的 面积 ,由 太阳 向 所 
发 现 的 位 置 引 的 半径 界定 , 设 为 D 和 下; 即 D 为 第 一 次 和 第 二 次 观 
测 之 间 的 面积 , 且 下 为 第 二 次 和 第 三 次 观测 之 间 的 面积 。 又 设 T 
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为 整个 时 间 ,在 此 期 间 这 颗 在 星 以 由 第 一 卷 命题 XVI 所 发 现 的 速 
度 应 函 出 整个 面积 D+E。 

运算 2 轨道 的 平面 的 交点 的 黄 经 被 增 大 ,那个 黄 经 加 上 20 
或 者 30' , 它 被 称 为 P; 且 保持 那个 平面 对 黄道 的 平面 的 倾角 。 其 
次 从 上 述 的 彗星 的 三 个 观测 到 的 位 置 ,按照 上 面 ,在 这 个 新 的 平面 
上 发 现 三 个 真实 位 置 ;再 次 发 现 经 过 那些 位 置 的 轨道 , 且 观 测 之 间 
同样 画 出 的 两 个 面积 ,是 4d 和 e, 若 整个 时 间 果 真 为 上 ,在 此 期 间 应 
画 出 总 的 面积 d + e。 

运算 3 保持 在 第 一 次 运算 中 交点 的 黄 经 ,而 轨道 的 平面 对 
黄道 的 平面 的 倾角 被 增 大 ,那个 倾角 加 上 20' 或 者 30', 它 被 称 为 
0Q0。 然 后 从 上 述 观测 到 的 彗星 的 三 个 视 位 置 ,在 这 个 新 的 平面 上 
发 现 三 个 真实 位 置 ; 且 轨道 也 穿 过 那些 位 置 ,观察 之 闻 同 祥 画 出 的 
两 个 面积 ,是 3 和 e, 且 整个 时 间 为 r, 在 此 期 间 应 画 出 总 的 面积 8 
二 Eo 

现在 取 C 比 1 如 同 A 比 B, 且 G 比 1 如 同 D 比 E, 又 g 比 1 如 
同 d 比 e, 再 者 y 比 1 如同 8$ 比 s; 再 设 S 为 第 一 次 和 第 三 次 观测 之 
闻 的 真实 时 间 ; 且 细心 观察 + 号 和 - 号 ,并 按照 定律 2G -~ 2C = 
mG-mg+nG- 办, 以 及 条-2S 等 于 mT- +nT- 了 寻找 数 
m 和 n。 且 如 果 在 第 一 次 运算 中 指定 I 为 轨道 的 平面 对 于 黄道 的 
平面 的 倾角 , 息 为 任 一 交点 的 黄 经 , 则 I+ nQ 是 轨道 的 平面 对 
黄道 的 平面 的 真实 倾角 ,而 KK+ mP 为 交点 的 真实 黄 经 。 且 最 终 ， 
如 果 在 第 一 ,第 二 和 第 三 次 运算 中 ,指定 量 R,r 和 p 分 别 为 轨道 的 


通 径 , 且 量 二, 二 ,二 为 它们 的 横 截 径 , 则 芷 星 画 出 的 轨道 的 真实 通 
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径 为 R+mr- mR+ nr - nrR, 且 真实 横 截 径 为 
1 
FE A Wy 从 给 定 的 横 截 径 , 则 在 星 的 循环 时 间 亦 被 


给 定 。 此 即 所 求 。 
但 是 在 星 运行 的 循环 时 间 ,以 及 轨道 的 横 截 径 , 绝 不 能 足够 精 
确 地 被 确定 ,除非 相互 比较 在 不 同时 期 出 现 的 在 星 。 如 果 找 到 几 
颗 朴 星 ,在 相等 的 时 间 间 隔 过 后 ,它们 甫 出 同一 轨道 ,必须 得 出 所 
有 这 些 在 同一 轨道 上 运行 的 艳星 是 一 颗 且 同一 颗 苇 星 。 且 最 后 由 
运行 时 间 轨 道 的 横 截 径 被 给 定 , 且 由 这 些 径 椭 贺 轨 道 被 确定 。 
所 以 ,为 此 目的 , 几 颗 夏 星 的 轨道 的 计算 依据 它们 是 抛物 线 的 


假设 。 因 为 这 样 的 轨道 总 与 天 象 很 近似 地 符合 。 这 是 明显 的 ,不 … 


仅 从 1680 年 彗星 的 抛物 线 轨道 ,在 上 面 我 把 它 与 观测 相 比 较 ; 而 
且 也 从 那 颗 著名 的 艳星 , 它 出 现在 1664 年 和 1665 年 ,上 且 被 殖 维 留 
观测 过 。 他 从 自己 的 观测 计算 了 这 上 颗 在 星 的 黄 经 和 黄 纬 ,但 欠 精 
确 。 由 同样 的 观测 ,我 们 的 同 国人 哈雷 重新 计算 了 这 颗 直 星 的 位 
置 , 且 由 如 此 发 现 的 位 置 他 确定 了 替 星 的 轨道 。 他 发 现 肆 星 的 升 交 
点 在 荆 217 . 13' .53" ,轨道 对 黄道 的 平面 的 倾角 为 218- .18 .40”， 
在 其 轨道 上 近日 点 高 交点 的 距离 为 49F .27'.30"。 近 日 点 在 
及 SF. .40'.30", 且 日 心 纬度 为 南 黄 纬 168 .1 .45$"。 获 星 在 11 月 
伦敦 的 平时 244.11*.52’ 的 午后 ,或 者 格 但 斯 克 的 13".8" ,旧历 ,在 
近日 点 , 且 抛 物 线 的 通 径 为 410286, 地 球 离 太阳 的 平均 距离 取 作 
100000。 在 这 一 计算 的 轨道 上 顽 星 的 位 置 与 观测 符合 得 何等 精 
确 , 从 如 下 由 哈雷 计算 的 表 显 而 多 见 。 
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格 但 斯 克 的 观测 到 的 在 轨道 上 
视 时 间 , 旧 历 替 星 的 距离 观测 到 的 位 置 ”| 计算 的 位 秆 
12 月 Tr.." rr. 并. 


3algk 29 上 ， 离 轩 边 十 四 46.24.20 | 黄 经 全 7.1.0 全 7.1.29 
”2 离 角 宿 一 22.52.10 | 南 黄 纬 ”21.39. 0 


4 18 1 离 轩 边 十 四 46. 2.45 | 黄 经 全 16.15.0 全 6.16.5 
2 离 角 宿 一 。 23.2.40| 南 黄 纬 。 22.24.0 22.24.0 
7 17.48 高 轩辕 十 四 4 和 .48.0 | 黄 经 人 3.6.0 站 3.7,33 
| 离 角 宿 一 27.56. 各 1 南 黄 纬 。 25.22.0 25 .21.40 
17 14 .43 离 轩 连 十 四 53.15.15 | 黄 经 及 2.56.0 入 2.56.0 
~ 离 参 宿 四 ” 45.43.30| 南 黄 纬 。 49.25.0 49.25.0 
离 南 河 三 。” 35.13.50 | 黄 经 I 28.40.30 I 28.43.0 
离 天 国 一 52.56.0 | 南 黄 纬 45.48.0 45.46.0 
20 9 .53-1 离 南 河 三 。 40.49.0 | 黄 经 I 13.3.0 I 13.5.0 
“2 离 天 困 一 。 40. 4.0 | 南 黄 纬 。 39.54.0 39.53.0 
21 991 离 参 宿 四 ” 26.21.25 | 商 经 1 2.16.0 1 2.18.30 
“2 离 天 国 一 。 为 .28.0 | 南 黄 纬 。 33.41.0 33.39.40 



































22.9.0 离 参 宿 四 29.47.0 | 黄 经 评 24.2.0 | 羡 24.27.0 
离 天 国 一 。 20.29.30| 南 黄 纬 。 27.45.0 27.46.0 

26 7 58 离 类 宿 三 。 23.20.0 | 黄 经 这 9.0.0 这 9,.2.28 
离 毕 宿 五 ” 26.44.0 | 南 黄 纬 12.36.0 12.34.13 

| 7 6.45 离 类 宿 三 。 20.45.0 | 黄 经 B17.5.40 H7.8.45 
离 毕 宿 五 。 28.10.0 | 南 黄 续 10.23.0 10.23.13 

28 7 39 离 类 宿 三 。 18.29.0 | 黄 经 BH 5.24.45 5.2.5%2 

| 离 易 宿 星 团 29.37.0 | 南 黄 第 8.22.50 8.23.37 
31.6.45 离 奈 宿 九 。 30.48.10 | 黄 经 2.7.40 YY 2.8.20 

| 离 昂 宿 星 团 32.53.30 | 南 黄 纬 4.13.0 4.16.25 
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1665 年 1 月 离 奈 宿 九 ”25.11.0 | 黄 经 个 28.24.47 [28.24.0 
.7.37 方 离 易 宿 量 团 37.12.25 | 北 黄 纬 0.54.0 0.53.0 
1 28.7.10 | 黄 经 27.6.54 
| 离 昌 宿 星团 38.55.20 | 北 黄 纬 3.6.50 3.7.40 
离 昂 宿 星 团 40.5.0 ”| 北 黄 纬 5.25.50 5 .26.0 
2 月 黄 经 下 27.4.46 .站 27.24.55 
7.8.37 北 黄 纬 7.3.29 .3.15 
黄 经 下 28.29.46 IY 28.29.58 
EE 
黄 经 ”站 29.18.15 IY 29.18.20 
北 黄 纬 8.36.26 8.36.12 
黄 经 HB0.2.48 | 这 0.2.42 
北 黄 绪 ”8.56.30 8.56.56 
1665 年 初 的 2 月 , 白羊座 的 第 一 颗 星 ,今后 我 称 之 为 ;在 521 
285: .30' ,15", 且 北 黄 纬 为 75. .8'.58"。 白 羊 座 的 第 二 颗 星 在 
‘295- .17'.18", 且 北 黄 纬 为 88: .28'.16"。 又 [ 座 中 的 ] 一 颗 七 等 
星 , 我 称 之 为 4, 在 中 285 .24' .45", 且 北 黄 纬 为 85 .28' .33"。 在 巴 
复 的 2 月 74. 思 .30'( 亦 即 格 但 斯 克 的 2 月 7..8".37') ,旧历 ,艳星 与 
星 y 和 4 构成 一 三 角形 ,直角 在 Y。 且 甘 星 离 星 ?7 的 距离 等 于 星 7 
和 星 4 之 间 的 距离 , 亦 即 一 个 大 圆 的 18 .19' .46"; 且 因此 在 星 7 
的 纬 线 的 平行 线 上 是 1e. .20' .26"。 所 以 ,如 果 从 星 y 的 黄 经 除去 


经 度 1e. .20' .26", 留 下 堪 星 的 黄 经 Y 278. .9'.49’。 奥 祖 , 从 他 目 
已 的 这 一 观测 中 近似 地 把 顽 星 置 于 Y 27F- .0'。 从 胡 克 描绘 的 区 


( 续 表 ) 
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星 的 运动 图 中 , 那 时 它 在 个 26F: .59' .24"。 取 平均 值 ,我 把 它 置 于 
站 278. .4'.46”"。 由 相同 的 观测 , 奥 祖 把 顽 星 当时 的 黄 纬 置 为 向 北 
7 又 4 或 者 5'。 他 本 应 该 把 它 置 于 更 准确 的 75' .3' .29" ,因为 在 
星 的 和 星 y 的 黄 纬 的 差 等 于 星 Y 和 星 4 的 黄 经 的 差 。 
伦敦 的 2 月 224.7*.30', 亦 即 格 但 斯 克 的 2 月 22 .8 .46' ,根据 
胡 克 的 观测 ,他 自己 画 在 一 幅 图 中 ,以 及 奥 祖 的 观测 ,并 由 珀 带 通 
在 一 幅 图 中 ,彗星 离 星 4 的 距离 ,是 是 4 和 日 羊 座 的 第 一 里 星之 
间 的 距离 的 五 分 之 一 ,或 者 15 .17*。 且 在 星 离 连结 星 4 和 白 羊 
座 的 第 一 颗 星 的 线 的 距离 是 同一 个 五 分 之 一 的 四 分 之 一 , 亦 即 4。 
明 因 此 在 星 在 站 28e. ,29' .46" , 且 北 黄 纬 为 8F* 12’ .36”。 
伦敦 的 3 月 1a.7.0', 亦 即 格 但 斯 克 的 3 月 荆 .8".16' ,彗星 被 
观测 到 靠近 白羊座 的 第 二 颗 星 ,它们 之 间 的 距离 比 白羊座 的 第 一 
和 第 二 颗 星 之 间 的 距离 ,这 就 是 , 比 15 .33' ,如同 4 比 4$5, 按 照 大 
克 ; 或 者 如 同 2 比 23, 接 照 戈 带 尼 。 因 此 艳星 和 白羊座 第 二 颗 星 
之 间 的 距离 ,按照 胡 克 为 8'.16", 按 照 蕊 蒂 尼 为 8' .3", 或 者 取 平 
均 , 为 8'.10"。 又 按照 蕊 还 尼 , 在 星 现在 刚 过 了 百 羊 座 的 第 二 先 星 
大 约 它 一 天 完成 的 空间 的 四 分 之 一 或 者 五 分 之 一 , 亦 即 大 约 
1 .3$"( 对 此 奥 祖 深 表 同意 ) ,或 者 按照 肯 克 稍 小 一 些 , 他 置 之 为 1。 
52 所 以 ,如 果 和 白羊座 的 第 一 颗 星 的 黄 经 加 上 1', 且 其 黄 纬 加 上 
8' .10" ,得 到 在 性 的 黄 经 个 295 .18', 目 北 黄 纬 8F' .36' .26"。 
巴黎 的 3 月 74.7.30'( 亦 即 格 但 斯 克 的 3 月 74.8*.37'), 由 奥 
祖 的 观测 ,过 星 离 白 羊 座 第 二 颗 星 的 距离 等 于 白羊座 第 二 颖 星 高 
星 4 的 距离 , 亦 即 52'.29%"。 且 赦 星 的 和 白羊座 第 二 颗 星 的 黄 经 的 
差 为 45' 或 者 46' ,或 者 取 平 均 45$'.30'。 且 因此 彗星 在 这 0 .2 .48"。 
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由 身 祖 的 观测 图 , 它 由 珀 带 绘 制 , 赫 维 留 导出 在 星 的 黄 纬 为 8F: .54'。 
但 刻 工 使 正 星 临近 其 运动 结束 时 的 路 径 不 合法 地 弯曲 ,而 苗 维 留 
在 奥 祖 的 观测 图 上 由 自己 作 图 纠正 了 不 合法 的 弯曲 , 且 如 此 在 星 
的 黄 纬 成 为 88 .55' .30"。 且 由 稍 大 一 点 的 纠正 , 黄 纬 成 为 85. ,56 
或 者 8r .57'。 

3 月 9 日 ,这 颗 在 星 亦 曾 被 看 到 , 且 那 时 它 的 位 置 应 在 


Or .18' , 且 北 黄 纬 约 为 9 .3 学 '。 

这 颗 彗 星 在 三 个 月 内 可 以 见 到 , 它 几 乎 行经 六 个 宫 , 且 其 中 有 
一 天 几乎 完成 约 二 十 度 。 它 的 路 径 与 一 个 极 大 的 圆 偏 离 很 多 ,路 
径 向 北 弯曲 ;上 且 其 运动 临近 结束 时 由 道行 变 为 顺 行 。 而 尽管 其 路 
径 如 此 异常 ,自始至终 理论 与 观测 符合 的 精确 性 ,不 低 于 通常 行星 
的 理论 与 对 它们 的 观测 的 符合 ,由 表 这 是 明显 的 。 但 我 们 在 芷 星 
最 迅速 时 ,应 减 去 约 二 分 ,这 使 得 从 升 交点 和 近日点 之 间 的 角 被 除 
去 十 二 秒 , 或 者 使 那个 角 为 49e. .27' .18"。 两 颗 ( 这 一 颗 和 前 面 的 
一 颗 ) 顽 星 中 每 一 颗 的 周年 视差 很 显著 , 且 由 此 地 球 在 大 轨道 上 的 
周年 运动 被 证 明 。 : 

此 理论 亦 被 一 颗 芷 星 的 运动 证 实 , 它 出 现在 1683 年 。 这 颗 芷 
星 在 一 条 轨道 上 逆行 , 它 的 平面 与 黄道 的 平面 几乎 夹 一 直角 。 它 
的 升 交 点 (由 哈雷 的 计算 ) 在 钢 238. .23'; 轨 道 对 黄道 的 平面 的 倾 
角 为 83F .11'; 近 日 点 在 工 2Se ,29' .30"; 近 日 点 离 太 阳 的 距离 为 
56020, 大 轨道 的 半径 取 作 100000, 且 它 在 近日 点 的 时 间 为 7 月 24. 
3 .50'。 又 埋 星 在 这 一 轨道 上 的 位 置 由 哈雷 计算 ,并 与 弗 拉 姆 斯 
蒂 德 观测 到 的 位 置 相 比较 ,如 下 表 所 示 。 
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1683 年 太阳 的 | 计算 出 的 计算 出 的 观测 到 的 观测 到 的 黄 经 | 黄 续 
平时 位 置 ”| 茵 星 黄 经 | 北 黄 纬 | 茜 星 黄 经 | 北 黄 纬 | 的 差 | 的 状 














4.45.45 
10.38.21 
12.35.28 
18.9.22 
18.21.53 
20.17.16 
22.2.30 
23. 和 .4 


理论 也 被 一 颗 逆行 的 彗星 的 运动 证 实 , 它 出 现在 1682 年 。 它 
的 升 交 点 (由 哈雷 的 计算 ) 在 218 .16' .30"。 轨 道 对 黄道 的 平面 
的 倾角 为 17F: .56' .0"。 近 日 点 在 从 28 .52' .50"。 近 日 点 离 太阳 
的 距离 为 58328, 大 轨道 的 半径 取 为 100000。 且 它 在 近日 点 的 平时 
为 9 月 4a.7.39'。 由 弗 拉 姆 斯 蒂 德 的 观测 计算 的 位 置 与 由 理论 计 
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算 的 位 置 的 比较 ,如 下 表 所 示 。 


1682 年 太阳 的 | 计算 出 的 计算 出 的 观测 到 的 观测 到 的 黄 经 | 黄 续 
平时 位 置 ”| 磷 星 的 黄 经 | 北 黄 纬 | 彗星 的 黄 经 | 北 黄 纬 | 的 差 | 的 差 
d bh’ or pr.'." p 二 gr pr 1 六 7 


全 12.37.54 l18.37.47 人 12.37.49 |18.34.5 |+0.5 
17.19.41 30. .26. 15.35.18 |17.27.17|+0.43 
19.16.9 20.30.53 [15.13.0 20.27.4 |!15.9.49 |+3.49 
22.12.28 .42. .23. 25.40.58 |12.22.0 |+1.2 
23.10.29 | 27.0.46 |l1.33.8 26.59.24 |11.33.51|+1.22 
26.5.58 .58. .20. 29.58.45 | 9.20.43|-0.1 
27.3.9 mM.0.44.10 | 8.49.10| 了 机 0.44.4 |8.48.25|+0.6 


理论 又 被 一 颗 道行 的 彗星 的 运动 证 实 , 它 出 现在 1723 年 。 这 
颗 萄 星 的 升 交点 (由 牛津 的 萨 维 里 天 文学 教授 布 拉 得 雷 先 生 的 计 
算 ) ,在 个 14F' .16'。 轨 道 对 黄道 的 平面 的 倾角 为 498* .59'。 近 日 524 
点 在 记 128. .15'.20"。 近 日 点 离 太 阳 的 距离 为 998651, 大 轨道 的 半 
径 取 为 1000000, 且 它 在 近日 点 的 平时 为 9 月 16".16".10'。 赫 星 在 
这 一 轨道 上 的 位 置 由 布 拉 得 雷 计 算 , 且 与 由 他 自己 和 由 他 的 田 父 
庞 德 先生 ,以 及 由 哈雷 先生 观测 的 位 置 的 比较 ,如 下 表 所 示 。 

由 这 些 例子 更 为 清楚 , 直 星 的 运动 由 我 们 阑 述 的 理论 表示 ,在 
精确 性 上 并 不 比 通常 由 行星 的 理论 表示 行星 的 运动 差 。 且 所 以 在 
星 的 轨道 能 由 这 一 理论 计算 ， 而 茜 星 在 任意 的 轨道 上 运行 的 循环 





644 日 然 暂 学 的 数学 原理 





时 间 终 究 能 被 确定 , 且 最 后 椭圆 轨道 的 横 截 径 和 远 日 点 的 高 度 会 


被 知道 。 

一 颗 逆 行 的 芷 星 , 它 出 现在 1607 年 , 画 出 一 条 轨道 , 它 的 升 交 
点 (由 哈雷 的 计算 ) 在 洁 20F .21'; 轨 道 的 平面 对 黄道 的 平面 的 倾 
角 为 17g .2'; 近日 点 在 从 25 .16'; 且 近日 点 离 太 阳 的 距离 为 
58680, 大 轨道 的 半径 取 为 100000。 又 彗星 在 10 月 16 .3".50' 在 近 
日 点 。 这 二 条 轨道 与 出 现在 1682 年 的 一 颗 昔 是 的 轨道 非常 接近 。 
如 果 这 两 颗 茜 星 是 一 颗 旦 同一 颗 , 则 这 颗 著 星 的 运行 时 间 为 75 
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年 , 昌 它 的 轨道 和 的 长 轴 比 大 轨道 的 长 轴 , 如同 Ve:75 x75 比 1, 或 
者 约 为 1778 比 100。 又 这 颗 堪 星 的 远 日 点 离 太阳 的 距离 比 地 球 高 
太阳 的 平均 距离 ,约略 如 同 35 比 1。 一 旦 知道 了 这 些 量 ,确定 这 
颗 顽 星 的 椭圆 轨道 绝 不 困难 。 如 有 果 顽 星 在 那 条 轨道 上 在 那 以 后 
75 年 的 时 间 返 回 , 则 情况 就 是 这 样 。 其 他 的 艳星 似乎 运行 的 时 间 
更 长 并 上 升 得 更 高 。 

但 是 在 量 ,因为 它们 中 多 数 的 远 日 点 离 太 阳 很 远 , 且 在 远 日 点 
运动 缓慢 ,由 于 它们 相互 的 重力 而 彼此 摄 动 ,使 得 它们 的 偏心 率 和 
运行 时 间 有 时 被 增加 一 些 ,有 时 被 减 小 一 些 。 因 此 ,不 要 期 竺 同一 
颗 芷 星 在 相同 的 轨道 上 ,上 且 在 相同 的 时 间 准 确 地 回归 。 如 果 我 们 
发 现 的 变化 没有 起 源 于 以 上 所 说 的 原因 的 变化 大 ,这 就 足够 了 。 

且 因 此 为 什么 奉 星 不 像 行星 那样 被 限制 于 黄道 ,而 从 那里 离 
开 , 并 以 各 种 运动 被 携带 到 天 空 的 所 有 的 区 域 的 原因 被 显现 出 来 。 
即 是 ,为 此 目的 ,在 它们 的 远 昌 点 , 当 它 们 缓慢 地 运动 时 ,它们 能 彼 
此 离 得 尽 可 能 地 远 生 彼 此 之 间 的 牵引 尽 可 能 地 小 。 这 是 顽 星 下 降 
至 最 低 , 且 因此 在 远 日 点 远 动 得 最 慢 , 并 也 应 该 升 至 最 高 的 原因 。 

一 颗 彗 星 , 它 出 现在 1680 年 ,在 它 自己 的 近日 点 离 太阳 的 中 
离 小 于 太阳 的 直径 的 六 分 之 一 ; 且 由 于 它 的 速度 在 接近 太阳 的 那 
个 地 方 最 大 ,又 由 于 一 定 的 太阳 的 大 气 的 密度 ,彗星 必定 受到 一 些 
阻碍 和 迟滞 ,因此 经 每 次 运行 更 靠近 太阳 ,并 最 终 落 到 太阳 的 本 体 
上 。 但 是 在 它 的 远 日 点 , 当 它 运动 得 最 缓慢 时 ,有 时 会 由 于 其 他 著 
旺 的 吸引 而 有 些 被 迟滞 , 且 因 此 向 太阳 降落 。 人 恒星 也 是 如 此 ,它们 
逐渐 发 出 光 和 蒸汽 ,能 由 直 星 落 入 它们 而 得 以 补给 , 且 被 它们 的 新 
的 供给 点 燃 ,而 被 认为 是 一 颗 新 星 。 这 一 类 的 那些 恒星 ,它们 突然 
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出 现 ,起 初 以 极 大 的 光辉 发 亮 ,上 且 以 后 逐渐 消失 。 在 仙 后 座 的 椅 上 


出 现 的 就 是 如 此 的 一 颗 星 ,1$72 年 1 月 8 日 , 当 科 内 利 乌 斯 ' 格 马 
在 天 气 晴 朗 的 晚上 巡视 那 一 部 分 天 空 时 ,一 点 也 看 不 到 它 ;在 次 日 
(11 月 9 日 ) 晚上 ,他 看 见 它 比 任何 恒星 都 亮 , 且 其 光辉 难于 让 位 
于 金星 。 第 谷 ' 布 拉 替 在 同一 个 月 的 1 日, 当 这 颗 旺 最 亮 时 看 到 
了 ;并 且 他 观察 到 自 那 时 以 后 它 逐 渐 减 弱 ,又 在 16 个 月 的 时 间 之 
后 ,他 观察 到 它 的 消失 。 在 11 月 , 当 它 刚 出 现时 , 它 的 光辉 等 于 金 
性。 在 12 月 , 它 减 小 一 些 , 等 于 木星 。 在 1573 年 的 1 月 , 它 弱 于 
木星 而 比 天 狼 星 (sirius) 亮 ,在 2 月 和 3 月初 它 变 得 等 于 天 狼 星 。 
在 4 月 和 5 月 被 看 到 等 于 二 等 星 ,在 6 月 .7 月 和 8 月 等 于 三 等 星 ， 
在 9 月 10 月 和 11 月 等 于 四 等 星 , 在 12 月 和 1574 年 的 1 月 等 于 
五 等 星 ; 且 在 2 月 被 看 到 等 于 六 等 星 , 又 在 3 月 它 球 然而 逝 。 它 的 
颜色 在 开始 时 明朗 、 发 白 且 发 亮 ,此 后 变 黄 , 且 在 1573 年 3 月 它 像 
火星 和 毕 宿 五 (Aidebaran) 那 样 发 红 ; 但 在 5 月 它 呈 青白 色 ,如 我 们 
在 土星 上 看 到 的 , 它 保持 这 种 颜色 直至 最 后 ,然而 一 直 在 变 瞳 。 这 
类 星 也 出 现在 蛇 夫 座 的 右 脚 ,在 1604 年 9 月 30 日 ,旧历 , 它 开始 
被 开 普 勒 的 学 生 们 观察 到 ,有 目 其 光辉 超过 木星 ,而 在 前 一 夜 ,一 扣 
也 看 不 到 它 , 且 自 那 时 起 它 逐 步 减弱 ,在 15 或 者 16 个 月 的 时 间 杜 
然而 逝 。 据 说 以 不 寻常 的 光辉 按 这 种 方式 出 现 的 一 颗 新 星 唤起 训 
柏 恰 斯 去 观测 恒星 并 列 为 星 表 。 但 是 恒星 ,它们 交 蔡 地 出 现 并 消 
失 ,也 逐渐 增 大 ,但 它们 自身 的 光辉 很 少 超过 三 等 星 ,它们 似乎 是 
另 一 类 的 星 , 且 由 旋转 交替 显示 明 的 一 便 和 障 的 一 侧 。 但 是 蒸汽 ， 
它们 起 源 于 太阳 和 恒星 ,以 及 在 是 的 尾 ,由 自身 的 重力 它们 能 落 和 人 
行星 的 大 气 中 , 且 在 那里 凝结 并 变 成 水 和 湿 气 (spiritus humidos )， 
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且 之 后 由 于 缓 热 逐 渐变 成 盐 \、 硫 磺 、 梧 (tinctura)、 泥 黏土 \ 陶 土 、 
沙 \ 石 .珊瑚 ,以 及 其 他 地 上 的 物质 。 


总 释 (SCEROFLIDNM GENERALE ) 


涡 湾 的 假设 被 许多 困难 包围 。 由 于 任意 行星 向 太阳 所 引 的 半 
径 画 出 的 面积 与 时 间 成 比例 ,涡流 的 部 分 的 循环 时 间 应 按照 离 太 
阳 的 距离 的 二 次 比 。 由 于 行星 的 循环 时 间 按 照 离 太阳 的 距离 的 二 
分 之 三 次 比 , 涡 洲 的 部 分 的 循环 时 间 必 须 按照 距离 的 二 分 之 三 次 
比 。 由 于 围绕 土星 木星 和 其 他 行星 的 较 小 的 涡 洲 保 持 旋 转 且 平 
静 地 漂浮 在 太阳 的 涡 洲 中 ,太阳 的 涡流 的 部 分 的 循环 时 间 应 相等 。 
太阳 和 行星 围绕 它们 自身 的 轴 旋 转 , 它 们 应 与 涡流 的 运动 相符 ,这 
与 所 有 所 说 的 比例 不 相 容 。 趋 星 的 运动 是 极为 规则 的 , 且 遵 从 与 
行星 运动 相同 的 定律 ,而 这 不 能 由 涡流 解释 。 蔡 星 以 很 大 的 偏心 
运动 被 携带 到 天 空 的 所 有 部 分 ,这 是 不 可 能 的 ,除非 涡流 被 除去 。 

抛射 体 ,在 我 们 的 空气 中 , 只 受到 空气 的 阻碍 。 抽 出 空气 ,如 
同 在 波 义 耳 的 真空 中 ,阻力 消失 ,诚然 如 此 , 则 纤细 的 羽毛 和 纯 金 
以 相同 的 速度 在 这 真空 中 下 落 。 且 这 对 天 上 的 空间 , 它 在 地 球 的 
大 气 之 上 ,有 相同 之 理 。 所 有 物体 在 这 种 空间 中 应 自由 地 运动 ; 且 
所 以 行星 和 替 星 在 种 类 和 位 置 被 给 定 的 轨道 上 按 前 面 阐述 过 的 定 
律 永久 地 运行 。 无 疑 它们 由 重力 的 定律 被 保持 在 自己 的 轨道 上 ， 
但 绝 不 能 由 这 些 定律 在 一 开始 就 获得 轨道 的 规则 的 位 置 。 

六 个 一 等 行星 围绕 太阳 在 太阳 的 同心 加 上 运行 ,运动 的 方向 
相同 ,很 近似 地 在 同一 平面 上 。 十 个 月 球 围绕 地 球 ,木星 和 土星 在 
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它们 的 同心 贺 上 运行 ,运动 的 方向 相同 ,很 近似 地 在 行星 轨道 的 平 


面 上 。 而 所 有 这 些 规则 的 运动 不 起 源 于 力学 的 原因 ;因为 彗星 在 
偏心 率 很 大 的 轨道 上 ,被 自由 地 携带 到 天 空 的 所 有 部 分 。 以 这 种 
类 型 的 运动 , 茵 星 极 迅速 目 极 容易 地 穿 过 行星 的 轨道 , 且 在 它们 自 
己 的 远 晶 点 ,在 那里 它们 很 缓慢 地 运动 且 有 逗留 很 长 时 间 ,它们 彼此 
相距 非常 选 远 ,使 得 相互 的 牵引 尽 可 能 地 小 。 太 阳 、 行 星 和 在 星 的 
这 个 极 精 致 的 结构 不 可 能 发 生 ,除非 通过 一 个 理智 的 和 有 权能 的 
存在 (ens) 的 设计 和 主 字 。 且 如 果 恒 星 位 于 类 似 的 系统 的 中 心 ,所 
有 这 些 , 因 为 是 根据 类 似 的 设计 建造 的 ,必定 受 惟一 者 的 主宰 ; 尤 
其 是 由 于 恒星 的 光 与 太 阳 的 光 的 本 性 相同 , 且 每 一 个 系统 的 光 向 
其 他 所 有 系统 发 射 , 且 为 了 使 恒星 的 系统 不 因为 它们 自身 的 重力 
而 相互 降落 ,他 让 它们 彼此 之 间 存 在 巨大 的 距离 。 

他 不 是 作为 宇宙 的 灵魂 ,而 是 作为 一 切 的 主宰 而 统治 所 有 。 
且 * 亦 即 字 宣 的 统 遇 。 因 为 他 自身 的 统治 ,我 主 上 帝 经 稍 被 称 
作 sHowvrokoirwp, 因 为 上 帝 是 一 个 相对 的 称谓 , 且 涉 及 臣 仆 ;再 者 神 
性 是 上 帝 的 统治 权 ,不 是 对 其 自身 的 本 体 , 如 上 帝 是 宇宙 的 灵魂 的 
那个 看 法 ,而 是 对 臣 仆 。 至 高 的 上 帝 是 永恒 的 、 无 限 的 、 绝 对 完美 
的 存在 ;但 无 论 如 何 , 一 个 完美 却 没有 统治 权 的 存在 不 是 我 主 上 
帝 。 我 们 也 说 我 的 上 帝 , 你 们 的 上 帝 , 以 色 列 人 的 上 帝 , 上 帝 的 上 
帝 , 以 及 主人 的 主人 ,但 我 们 不 说 我 的 永恒 者 ,你 们 的 永恒 者 ,以 色 
列 人 的 永恒 者 ,上 帝 的 永恒 者 ;我 们 不 说 我 的 无 限 者 ,或 者 我 的 完 
美 者 。 这 些 称号 不 包含 对 臣 什 的 关系 。 上 帝 * 我 国人 波 科 克 从 阿拉 伯 语 
的 词 du( 在 间接 格 的 情形 :di) 引 出 [拉丁 文 的 ] 词 dei, 它 的 意思 是 主人 。 且 在 这 种 意义 
上 王子 被 称 为 ti,《 诗 篇 》bouiv.6 和 《 约 办 福音》x,45。 以 及 摩西 被 称 为 他 哥哥 亚 伦 的 上 
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冀 , 法 老 的 上 帝 (《 出 埃及 记 》iv.16 和 让 .1UD)。 且 在 相同 的 意义 上 过 去 死 了 的 王子 的 灵 
姊 被 异 教徒 称 为 上 帝 ,但 这 是 错误 的 ,由 于 他 们 缺乏 统治 权 。 这 个 词 处 处 指 主 


人 ,但 并 非 每 个 主人 是 上 帝 。 精 神 存 在 的 统治 权 构成 上 帝 ,真正 的 
统治 权 构成 真正 的 上 帝 ,崇高 的 统治 权 构成 崇高 的 上 帝 ,想象 上 的 
统治 权 构成 想象 上 的 上 帝 。 且 作为 出 自 真正 的 统治 权 的 结果 , 真 
正 的 上 帝 是 生气 勃勃 的 、 明 智 的 和 有 权能 的 ;从 其 余 的 完美 性 上 来 
说 ,他 是 至 高 者 或 者 最 高 的 完美 。 永恒 者 (atemus) 是 无 限 的 、 全 能 
的 和 全 知 的 , 亦 即 , 在 自 无 有 穷 期 到 无 有 穷 期 的 延展 中 ,在 从 无 限 
到 无 限 的 空间 中 ,他 统治 一 切 ; 且 他 知道 一 切 ,无 论 是 已 发 生 的 和 
将 要 发 生 的 。 他 不 是 永恒 和 无 限 ,而 是 永恒 的 和 无 限 的 ;他 不 是 持 
续 ( duratio) 和 空间 (spatium) ,而 是 持续 的 和 此 在 的 ,他 永恒 持续 , 且 
无 所 不 在 , 且 通 过 他 永久 的 和 到 处 的 存在 ,构成 持续 和 空间 。 由 于 
空间 的 每 一 个 小 部 分 是 永久 的 , 且 持续 的 任 一 不 可 分 的 瞬 是 无 处 
不 在 的 , 毫 无 疑义 ,万 物 的 创造 者 和 主人 是 无 时 不 在 的 和 无 处 不 在 
的 。 每 一 个 有 感觉 的 灵魂 ,在 不 同 的 时 间 , 且 在 不 同 的 感觉 的 和 运 
动 的 器 官 上 ,是 同一 个 不 可 分 的 主体 (persona)。 给 定 的 部 分 在 持 
续 上 是 连续 的 ,在 空间 上 是 共存 的 ,二 者 皆 不 在 人 的 主体 中 或 者 他 
的 思维 本 原 中 ; 且 更 不 在 上 帝 的 思维 实体 中 。 每 一 个 人 ,就 感觉 问 _ 
题 而 言 , 是 一 个 , 且 辐 一 个 在 他 自己 生命 延续 期 间 存在 于 所 有 和 每 
个 感觉 器 官 中 的 人 。 上 帝 是 一 个 且 同 一 个 永恒 的 和 无 处 不 在 的 上 
帝 。 他 无 处 不 在 不 仅 由 其 能 力 ,而 且 也 由 其 实质 :因为 无 实质 无 以 
支持 能 力 。 一 切 事物 被 他 * 这 是 古人 的 看 法 ,如 西 塞 罗 在 ( 论 上 帝 的 本 性 ) 第 1 2 
眷 中 的 毕 达 格拉 斯 。 奉 勤 斯 , 阿 那 克 萨 哥 拉 , 维 吉尔 《农事 诗 ? 第 iv 卷 ,第 220 行 ,和 《分 
尼 特 ?第 6 眷 721 行 ; 辈 洛 在 《 富 言 } 第 工装 的 开头 ;阿拉 托 斯 在 4 天象? 的 开头 。 这 也 是 
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圣 书 作者 的 看 法 ,如 保罗 在 《使徒 行 传 》xvii.27,28。 约 输 在 《 约 输 福音 》xiv.2。 摩 西 在 
《出 埃及 记 》iv.39 以 及 x.14。 大 卫 在 《诗篇 comix.7,8,9。 所 罗 门 在 《4 列 王 记 .上 $viii. 
27。 约 伯 在 《 约 伯 记 》xoii.12,13,14。 仓 利 米 在 《 耶 利 米 书 》ciii.23,24。 此 外 ,偶像 崇 痒 
者 想象 太阳 ,月 球 和 星星 ,人 的 灵魂 以 及 世界 的 其 他 部 分 是 至 高 的 上 帝 的 部 分 , 且 因 此 
但 却 是 错误 地 加 以 崇拜 。 包 容 且 在 其 中 运动 ,但 没有 相互 的 感觉 。 上 帝 
不 承担 来 自 鸳 体 的 运动 ;那些 煞 体 丝毫 没有 感到 来 自 上 帝 的 无 处 
不 在 的 阻碍 。 承 认 至 高 上 帝 的 存在 是 必然 的 , 且 同 样 要 承认 他 是 
永恒 的 和 无 处 不 在 的 。 因 此 他 也 完全 与 自身 相似 ,全 都 是 眼 ,全 都 
是 耳 ,全 都 是 脑 ,全 都 是 臂 , 全 都 是 感觉 的 、 理 解 的 和 作用 的 力 ,但 
绝 不 以 人 的 方式 , 绚 不 以 物体 的 方式 ,总 起 来 以 我 们 不 能 理解 的 方 
式 [ 存 在 ]。 正如 失明 者 没有 颜色 的 概念 ,我 们 同样 没有 一 种 方式 ， 
以 它 能 完全 感觉 和 理解 最 明智 的 上 帝 。 他 完全 离弃 了 身体 和 身体 
的 外 形 , 且 因此 既 不 能 被 看 到 ,也 不 能 被 听 到 ,也 不 能 被 触 到 ,也 不 
应 以 某 一 身体 形象 加 以 礼拜 。 我 们 有 他 的 属性 的 观念 ,但 我 们 对 
任 一 事物 的 本 质 一 无 所 知 。 我 们 看 到 的 只 是 物体 的 形状 和 颜色 ， 
听 到 的 只 是 声音 , 触 到 的 只 是 [物体 的 ] 外 表 , 嗅 到 的 仅仅 是 气味 ， 
尝 到 的 只 是 滋味 :对 最 深 的 本 质 我 们 没有 感觉 ,也 不 能 认识 它们 反 
映 的 行动 ; 且 我 们 更 不 能 对 上 帝 的 本 质 有 什么 概念 。 我 们 只 能 通 
过 他 的 性 质 和 品质 ,并 通过 至 慧 和 至 善 的 事物 的 结构 和 终极 原因 
认识 他 , 旨 由 于 他 的 完美 性 而 钦佩 他 ;又 由 于 统治 权 而 崇拜 和 服务 
于 他 。 我 们 的 服务 也 是 作为 臣 仆 , 旦 没有 统治 权 , 先 见 的 和 终极 目 
的 的 上 帝 除 命运 和 大 自然 外 什么 也 不 是 。 由 形而上学 的 盲目 的 必 
然 性 ,无 论 如 何 它 同 样 是 永恒 的 和 无 处 不 在 的 ,但 事物 的 变化 不 可 
能 由 它 产生 。 一 切 事物 在 位 置 和 时 间 状 况 上 的 差异 ,只 可 能 出 目 一 
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个 真 的 必然 存在 的 理念 (idea) 和 意志 。 但 人 们 通过 寅 言说 上 帝 能 
看 ,能 听 , 能 说 ,能 笑 ,能 爱 , 能 恨 ,能 莫 , 能 予 ,能 受 , 能 喜 , 能 把 ,能 
成 ,能 制 ,能 立 ,能 建 。 因 为 所 有 关于 上 帝 的 说 法 借用 了 出 自 人 的 
关系 的 某 种 程度 的 相似 性 ,这 种 相似 性 不 是 完美 的 ,但 能 达到 一 定 
程度 。 关 于 上 帝 而 言 就 是 这 些 , 从 现象 研究 他 ,从 属于 自然 哲学 。 
到 现在 为 止 ,我 由 重力 解释 了 天 体 的 和 我 们 的 大 海 的 现象 ,但 
我 尚未 指明 重力 的 原因 。 无 疑 ,这 种 力 起 源 于 某 个 原因 , 它 深入 到 
太阳 的 和 行星 的 中 心 ,能 力 没有 减 小 ; 且 那 种 作用 不 与 它 在 其 上 作 
用 (如 通常 力学 的 原因 ) 的 表面 上 的 小 部 分 的 量 成 比例 ,而 与 立体 
中 的 物质 的 量 成 比例 , 且 其 作用 在 每 个 方向 被 延伸 到 巨大 的 距离 ， 
总 按照 距离 的 二 次 比 减 小 。 向 着 太阳 的 重力 由 向 着 太阳 的 每 个 小 
部 分 的 重力 复合 而 成 , 且 在 退 离 太 阳 时 精确 地 按照 距离 的 二 次 比 
碱 小 直至 土星 的 轨道 ,由 行星 的 远 日 点 静止 ,这 是 显然 的 , 且 其 至 
一 直到 顽 星 最 远 的 远 日 点 ,只 要 那些 远 日 点 静止 。 我 尚未 能 从 现 
象 导 出 重力 的 这 些 性 质 的 原因 , 且 我 不 虚构 假设 (hypotheses non 
fingo)。 因 为 凡 不 能 现象 导出 的 ,被 称 为 假设 ; 且 假 设 ,无 论 是 形 而 
上 学 的 ,或 者 是 物理 学 的 ,无 论 是 隐藏 的 属性 的 ,或 者 是 力学 的 ,在 
实验 上 暂 学 中 是 没有 地 位 的 。 在 这 一 暂 学 中 ,命题 由 现象 导出 , 且 由 
归纳 法 使 之 一 般 化 。 物 体 的 不 可 入 性 ,可 运动 性 ,和 冲击 以 及 运动 
的 和 重力 的 定律 就 是 如 此 被 发 现 的 。 且 重力 确实 存在 ,并 按照 我 
们 已 阐述 的 定律 作用 ,由 它 足 以 解释 天 体 和 我 们 的 海洋 的 一 切 运 
动 ,这 就 够 了 。 
现在 有 可 能 增添 关于 某 种 气 (spiritus) 的 一 些 内 容 , 它 极为 精 
细 , 能 侵入 粗大 物体 并 藏匿 在 它们 之 中 ;由 它 的 力 和 作用 ,物体 的 


652 自然 哲学 的 数学 原理 


小 部 分 在 极 短 的 距离 相互 吸引 , 且 当 它们 接触 时 凝聚 ; 且 带 电 的 物 
体 在 较 远 的 距离 作用 ,排斥 并 吸引 邻近 的 小 物体 ;此 外 , 光 被 发 射 ， 
反射 ,折射 ,弯曲 ,并 加 热 物 体 ; 且 所 有 被 激 起 的 感觉 ,以 及 动物 的 
肢体 按 意 愿 的 要 求 运动 , 即 , 由 这 种 气 的 振动 ,党 着 神经 的 牢固 的 
纤维 从 外 部 的 感觉 器 官 传播 到 脑 , 再 出 脑 传人 肌 奥 。 但 这 些 事情 
三 言 两 语 说 不 清楚 ;而 且 没 有 足够 多 的 实验 ,由 它们 能 精确 地 确定 
和 证 明 这 种 气 的 作用 定律 。 


主题 索引 


注意 :参照 引用 的 事项 遵从 例子 的 规则 。 了 型 ,10:484,16:514， 
6 表示 第 三 卷 命 题 十 ,484 页 16 行 ,514 页 6 行 。 


A 


不 quinoctiorum preecessio 岁差 
causse hujus motus indicatur 指示 这 
一 运动 原因 亚 ,21. 
quantitas motus ex causis computatur 
由 原因 计算 运动 的 量 三 ,39. 
Asris 空气 的 
densitas ad qumlibet altitudinem col- 
ligitur ex prop. 22. Db. I. quanta 
fit ad altitudinem unius semidi- 
ametri terrestris ostenditur 由 第 I 


卷 命题 2 得 出 任意 高 度 的 ~ 


密度 ,显示 在 地 球 的 半 直 径 的 


“一 个 高 度 上 的 ~ 密度 512,24 
elastica vis quail causae tribui possit 
弹性 力 可 能 归于 的 原因 [1,23. 
gravitas cum aquse grivitate collata 重 
力 与 水 的 重力 的 比较 512,17 
resistentia quanta fit, per expenmenta 


pendulorum cadentium & theoniam 
accuratius invenitur 355, 13. 由 摆 
的 实验 推出 ~ 阻力 ,由 物体 下 
落 的 实验 和 精确 的 理论 发 现 ~ 
阻力 。 

Anguli contactus non sunt omnes ejus- 
dem generis, sed alii aliis infinite mi- 
nores 切 角 不 总 是 同类 的 ,而 其 中 
一 些 比 另 一 些 是 无 穷 小 36,23. 

Apsidum motus expenditur 考察 拱 点 的 
运动 1, sect.9.p.129. 

Areae, quas corpora in gyros acta, radiis 
ad centram virium ductis, describunt, 
conferuntur cum temporium descnip- 
tionum 面积 ,由 在 轨道 上 运行 的 物 
体 向 力 的 中 心 所 引 的 半径 画 出 ， 
与 画 出 所 用 的 时 间 比 较 1,1,2,3， 
58,65. 

Attraction corpoum universorum demon- 


stratur 证 明 所 有 物体 的 吸引 亚 ,7; 
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quails fit hujus demonstrationis certi- 
tudo ostenditur, 这 一 证 明 的 确实 性 
的 证 实 388,30. 

Attractionis causam vel ipodum auctor 
nusquem definit 由 其 他 作者 定义 的 
吸引 的 原因 或 者 方式 6,2;: 160， 
18:88,12:530,2. 


C 


Cali 天 空 的 

resistentia sensibli destityuntur 阻力 
被 显著 地 除去 亚 , 10: 484, 16: 
514,6. ; propterea fluido fere omni 
corporeo 且 所 以 几乎 没有 任何 
物质 性 的 流体 356,19. 

transitum luci preebeni sine ulla re- 
fractione 使 光 的 穿 过 没有 任何 
折射 510,2. 
Calore virga ferrea comperta est augerl 
longitudine 热 确实 使 铁 棒 的 长 度 增 
加 420,25. 
Calor solis quantus fit in diversis a soje 
distantiis 太阴 的 热 在 离 太 阳 不 同 
的 距离 上 有 多 大 508 ,25. 
quantus apud mercurium 在 水 星 上 
有 和 多 大 406,1. 

quantus apud cometam anni 1680 in 
perihelio versantem 在 1680 年 的 
艳星 上 有 驳 大 , 当 它 在 近日 点 
508 ,27 . 


Centrum commne gravitatis corporum 
plurium, ab actionibus corporum inter 
se, non mutat statum suum vel motus 
vel quietis 几 个 物体 的 重力 的 公共 
的 中 心 ,由 于 物体 之 间 的 作用 ,不 
改变 它 自身 的 运动 的 或 者 静止 的 
状态 p.19. 

Centrum commne gavitates terrae, solis 
& planetarum omnium quiescere 地 
球 ,太阳 和 所 有 行星 的 重力 的 公 
共 的 中 心 是 静止 的 弄 , HH; confir- 
matur ex cor.2. prop. 14.1ib. 亚 . 由 
第 王 卷 命题 14 系 理 2 证实. 

Centrum commne gravitates terre & 
lunse motu annuo percumit orbem 
magnum 地 球 和 月 球 的 重力 的 公 
共 的 中 心 跑 过 大 轨道 的 年 运动 
410, 16. 
quibus intervallis distat a terra & luna 
它 离 地 球 和 月 球 的 间隔 469,6. 

Centrum virum, quibus corpora revolven- 
ta in orbhibus retintur 力 的 中 心 , 物 
体 由 力 被 保持 在 轨道 上 运行 ， 
quail arearum indicio invenitur 怎样 

由 画 出 的 面积 指示 它 443 ,21. 
qua ratione ex datis revolventium ve- 

locitatibus invenitur 怎样 由 运行 

物体 的 给 定 速度 发 现 它 1,5. 

Circuli eircumferential, qua lege vis 
centripet tendentis ad punctum 
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quodcunque datum describi potest a 

corpore revolvente 圆 的 周 线 ,由 趋 

向 任意 给 定点 的 向 心力 的 何 种 定 

律 , 它 能 被 运行 的 物体 画 出 1,4， 

7,8. 

Cometse 迫 星 

genus sunt planetarum, non meteoro- 
mm 是 一 类 行星 ,而 不 是 流星 
484 ,20:508,20. 

luna superiors sunt, & in regione 
planetarum versantur 高 于 月 球 ， 
且 位 于 行星 的 区 域 p.478. 

distantia eorum qua ratione per obser- 
vations colligi potest quamproxime 
由 观测 能 很 近似 地 推 得 它们 的 
距离 478, 倒 数 第 二 行 . 

plures observati sunt in hemisphinio 
versus, quam in hemisphino oppos- 
ito; 人 unde hoc fiat 观察 到 的 问 
着 太阳 的 半径 的 艳星 比 对 着 太 
阳 的 半球 的 彗星 多 ;以 及 这 为 
何 发 生 484,2. 

splendent luce solis a se reflexa 由 化 
们 反射 太阳 的 光 而 发 光 484,1; 
lux illa quanta esse solet 那些 光 
通常 有 多 亮 481,4. 

cinguntur atmosphiris ingentibus 被 巨 
大 的 大 气 层 包围 482,6:484,23. 

qui ad solem propius accedunt ut 


plurimum minores esse existimantur 


那些 愈 靠近 太阳 的 可 能 愈 小 
517,33. 

quo sine non comprehenduntur zodia- 
co ( more planetarum ) sed in 
omnes coelorum regions varie ferun- 
tur 为 何 它们 不 ( 像 行 星 那 样 ) 被 
限制 在 黄道 带 , 而 出 现在 天 空 
的 不 同 区 域 525 ,14. 

possunt aliquando in solem incidere & 
novum ili alimentum ignis praebere 
525,21. 有 时 可 能 落 人 太阳 并 为 
火 增加 新 的 燃料 

usus eorum suggeritur 对 它们 的 用 途 
的 建议 515,19:526,25. 

moventur in sectionibus conicis um- 
bilicus in centro solis habentibus, 
&radiis ad solem ductic describunt 
areas temporibus proportionales. Et 
quidem in ellipsibus moventur, si in 
orbem redeunt, he tamen parabolis 
erunt maxime finitima 在 焦点 是 
太阳 的 中 心 的 圆锥 截 线 上 运 
动 , 且 向 太阳 所 引 的 半径 画 出 
的 面积 与 时 间 成 比例 。 它 们 在 
椭圆 上 运动 ,如果 人 它们 返回 到 
它们 的 轨道 ,但 是 这 些 轨道 与 
抛物 线 非常 接近 项 ,40. 

trajectoria parabolica ex datis tribus 
observatio nibus invenitur 由 给 定 
的 三 次 观测 求 抛物 线 轨 道 IE， 
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41; inventa comigitur 修正 求 出 的 
轨道 也 ,42. 
locus in parabola invenitur ad tempem 
-datum 在 抛物 线 上 出 给 定 的 时 
闻 求 位 置 485,29:1,30. 
velocitas cum velocitate planetarum 
confertur 速度 与 行星 的 速度 相 
比较 485,17， 
Cometarum caudse 甘 星 的 尾 
avertuntur a sole 背离 太阳 511,10. 
maximse sunt & fulgentissimse statim 
post transitum per viciniam solis 在 
经 过 太阳 附近 的 路 径 之 后 很 快 
变 得 最 大 且 最 亮 509,15. 
insignis earum raritas 它们 的 惊人 的 
稀薄 513,8. 
origo & natura earundem 它们 的 起 
源 和 本 质 482, 13;509,19. 
quo temporis spatio a capite ascendunt 
它们 自 彗 星 的 头 部 上 升 的 时 间 
513 ,17. 
Cometa annorum 1664 &1665 年 的 彗星 
hujus motus observatus expenditur, 人 & 
cum theoria confertur 观察 到 的 它 
的 运动 ,以 及 与 理论 的 比较 p. 
519. 
Cometa annorum 1680 &1681 年 的 艳星 
hujus motus observatus 观察 到 的 它 
的 运动 pb.496.idem computatus in 
orbe parabolico 在 抛物 线 轨道 上 


算出 的 它 的 运动 p. 500.& in 
orbe elliptio 以 及 在 椭 贺 轨道 上 
算出 的 它 的 运动 p.502. 

trajectoria ilius & cauda singulis ip 
locis delineantur 画 出 那 条 轨道 
和 在 一 些 位 置 的 尾 p.506. 

Cometa anni 1682 年 的 趋 星 

hujus motus collatus cum theoria 它 
的 运动 与 理论 的 比较 p. 
323 . 
comparuisse visus est anno 
1607 ,iterumque reditumus vide- 
tur periodo 75 annorum 似乎 
它 在 1607 年 出 现 过 ,好 像 以 
75 年 的 周期 再 次 返回 524， 
倒数 10. 

Cometa anni 1683 年 的 芷 星 
hujus motus collatus cum theoria 它 

的 运动 与 理论 的 比较 p.522. 

Cometa anni 1723 年 的 艳星 

hujus motus collatus cum theoria 它 
的 运动 与 理论 的 比较 p. 523， 
524. 

Curvse distinguuntur gemeirice rationales 
及 geometrice irrationals 曲线 被 区 分 
为 几何 上 有 理 的 和 几何 上 无 理 的 
107 ,未 行 . 

Curvatura figmmrum qua ratione sestimanda 
全 怎样 估计 图 形 的 曲率 255, 14: 
433,6. : 
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Cycloidis seu epicycloidis 旋 轮 线 的 
rectificatio 求 长 1,48,49:154,1. 
evoluta 展开 I,50: 154,5. 

Cylindri attractio ex particulis trahentibus 
compositi , quarum vires sunt reciproce 
ut quadrata distantiarum 由 小 部 分 的 
牵引 合成 的 圆柱 的 吸引 ,小 部 分 
的 力 与 距离 的 平方 成 反比 216， 
17. 


D 


Dei natura 神 的 本 性 p.528,529. 

Descensus gravium in vacuo quantus fit, 
indicatur 指示 重 物 在 真空 中 下 落 
多 少 413,21. 

Descensus vel ascensus rectiline: spatial 
descrnipta，tempora descnptionum 文 
velocitates ”acquisite conferuntur, 
posita cujuscunque genens vi cen- 
tripetal 假定 任意 种 类 的 向 心力 直 
线 下 降 或 者 上 升 [的 物体 ] 通 出 的 
空间 , 比较 所 用 的 时 间 以 及 获得 
的 速度 I, sect.7. 

Descensus vel ascensus corporum in 
mediis resistentibus 物体 在 阻力 介 
质 中 的 下 降 和 上 升 II,3,8,9,40， 
13,14. 


Ellipsis 椭 圆 


qua lege vis contripetee tedentis ad 
centrum figursee descnibitur a cor- 
pore revolvente 由 趋向 图 形 的 中 
心 的 向 心力 的 何 种 定律 , 它 被 
运行 的 物体 画 出 1,10. 

qua jege vis contnpetee tedentis ad 
umbilium figuree describitur a cor- 
pore revolvente 由 趋向 图 形 的 焦 
点 的 阿 心力 的 何 种 定律 , 它 被 
运行 的 物体 画 出 1,11. 


F 


uidi definitio 流体 的 定义 p.282. 

Fluidorum densitas & compressio quas 
leges habent, ostenditur 由 流体 的 密 
度 和 压缩 所 显示 的 流体 Q,sect.5. 

Fluidorum per formen in vase factum ef- 
fluentium determinatur motus 确定 流 
体 由 在 容器 底部 的 孔 流 出 的 运动 
H,36. 

Fumi in camino camino ascensus obiter 
explicatur 顺便 解释 烟 向 中 烟 的 上 
升 514,20. 


G 


Graduum in mendiano mensura exhi- 
behy, & quam ft eipgua insequalitas 
ostenditur ex theoria 在 地 球 的 子午 
线 上 度 的 测量 所 显示 的 ,以 及 由 
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理论 证 明 的 微不足道 的 不 等 了 L， 
20. 
Gravitas 重力 

diversi est generis a vi magnetics 是 
不 同 于 磁力 的 一 种 力 403 ,3， 

mutia est inter teram & ejus partes 
在 地 球 和 它 的 部 分 之 间 是 相互 
的 25,28. 

ejus causa non assignatur 它 的 原因 


未 被 指定 530,2. 


datur in planetas universos 399, 15; 


& pergendo a superficiebis planeta- 
tum sursum decrescit in duplicata 
ratione distantisrum a centro III,6, 
deorsum decrescit in simplici ra- 
tione quamproxime 在 所 有 的 行星 
上 被 给 定 ; 且 上 自 地 球 的 表面 问 
上 前 进 按照 离 中 心 距离 的 二 次 
比 减 小 ,向 下 近似 地 按照 离 中 
心 距离 的 简单 比 减 小 三 ,9. 

datur in corpora omnia, & proportion- 
alis est quantitati matens in sin- 
gulis 在 所 有 的 物体 上 被 给 定 ， 
且 与 每 个 物体 中 的 物质 的 量 成 
比例 三 ,7. 

Gravitatem esse vim illam, qua luna 
retinetur in orbe 重力 是 那个 力 , 由 
该 力 月 球 被 保持 在 轨道 上 王 ,4; 
computo accuratiori comprobatur 由 精 
确 的 计算 被 证 实 469,9. 


Gravitatem esse vim lam, qua Planetee 


banmarii & satellites Jovis & Satumi 
retinenntur in orbibus 重力 是 那个 
为 ,由 它 诸 一 等 行星 和 木星 的 诸 
卫星 以 及 土星 的 诸 卫 星 被 保持 在 
轨道 上 Jn,5. 


H 


Hydrostaticse principia traduntur 阐述 流 
体 静 力学 原理 [I, sect.5. 
Hyperbola 双 曲 线 
qua lege vis contrifuge tedentis a 
figuree centro describitur a corpore 
revolvente 由 趋向 图 形 中 心 的 离 
心力 的 何 种 定律 , 它 被 运行 的 
物体 画 出 54,8. 
qua jege vis contnfugee tedentis ab 
umbijico figuree describitur a cor- 
pore revolvente 由 趋 疝 图 形 焦 点 
的 离心 力 的 何 种 定律 , 它 被 运 
行 的 物体 画 出 58,1. 
qua lege vis coniripetae tedentis ad 
umbilicom figurse describitur a cor- 
pore revolvente 由 趋向 图 形 的 焦 
点 的 向 心力 的 何 种 定律 , 它 被 
运行 的 物体 画 出 1,12. 
Hypotheses cuiuscunque genens rmejici- 
untur abhac philosophia 在 这 一 哲学 
中 无 论 何 种 类 型 的 假设 皆 被 拒绝 
530, 15. 
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J 


inertiae vis definitur 定义 惰性 力 p.2. 
Jovis 木星 的 
tempus periodicum 循环 时 间 393， 
18 . 
distantia a sole 离 太 阳 的 距离 393， 
21. 
diameter apparens 视 直 径 391,5. 
diameter vera 真实 的 直径 405,22. 
attractive vis quanta fit 吸引 力 有 多 
大 405,4. 
pondus corporum in ejus superficie 在 
它 的 表面 上 物体 的 重量 405 ,8. 
densitas 密度 405 ,24. 


quantitas materi? 物质 的 量 405， 


14. 


perturbatio a Sarumo quanta fit 来 自 


土星 的 摄 动 有 多 大 410,5 & 6. 

diametronm proportio computo exhi- 
betur 由 计算 显示 的 直径 之 比 
416,6; &cum observationibus con- 
fetur 与 观测 相 比 较 . 同 页 .19 行 
之 后 . 

conversio circum axem quo tempore 
absolvitur 围绕 轴 旋 转 所 用 的 时 
间 416,2. 

cingulomm causa subindicatur 指 出 
云 带 的 原因 48,27. 


L 


Locus definitur, & distinguitur in absolu- 
tum & relativom 定义 地 方 , 且 被 区 
分 为 绝对 的 和 相对 的 地 方 7,1. 
Loca corporum in sectionibus conicis 
moiotum inveniuntur ad tempus assig- 
natum 对 指定 的 时 间 , 求 在 圆锥 截 
线 上 运动 的 物体 的 位 置 1, sect.6. 
Lucis 光 的 
propagatio est instantanea 传播 不 是 
瞬时 的 255,29; non 人 i per agita- 
tionem medii alicujus setherei 不 是 
由 某 一 以 太 介 质 的 额 动 引 起 
372,9. 

velocitas in diversis mediis diversa 速 
度 在 不 同 的 介质 中 而 不 同 I 
95. 

reflexio qusedam explicatur 解释 某 一 
种 反射 1,96. 

refractio explicatur 解释 折射 1, 94; 
non fit in puncto solum incidentise 
不 单单 发 生 在 人 射 点 226,17. 

incurvatio prope corporum terminus 
expermentis observata 靠近 物体 
末端 出 现 弯曲 的 实验 观察 225， 
32. 

Lunse 月 球 的 
corporis figura computo colligitur 本 

体 的 形状 由 计算 推 得 了 ,38. 
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librationes explicantur 解释 天 平 动 
HI, 17. 

diameter mediocris apparens 视 平 均 
直径 468,31. 

diameter vera 真实 的 直径 469,1. 

pondus corporum in ejus superficie 在 
它 表面 上 物体 的 重量 469,4. 

densitas 密度 468 ,倒数 第 二 行 . 

quantitas materise 物质 的 量 469 ,3. 

distantia mediocris a terra quot con- 
tinet maximas terrae semidiameiros 
离 地 球 的 平均 距离 包含 多 少 个 
最 大 的 地 球 的 半 直 径 469, 10: 
quot mediocres 多 少 个 平均 的 半 
直径 470,6. 

parallaxis maxima in longitudinem 
paulo major est quam parallaxis 
maxima in latitundinem 在 经 度 上 
的 最 大 的 视差 略 大 于 在 纬度 上 
的 最 大 视差 387 ,8. 

vis ad mare movendum quanta fit 移 
动 海洋 的 力 有 多 大 王 ,37; non 
sentiri potest in expenmentis pen- 
dujomm, vel in staticis hydrostaticis 
quibuscunque 不 能 由 摆 的 实验 ， 
或 者 静 力 学 和 流体 静 力 学 的 实 
验 察觉 468,20. 

tempus periodicum 循环 时 间 369， 
17. 

tempus revolutionis synodicae 会 合 周 
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时 间 423,3. 

motus & motuum insequalitates a cau- 
sis suis derivantur 由 它们 自身 的 
原因 导出 月 球 的 运动 和 运动 的 
不 等 性 了 ,22:p.459 &seqq. 


Luna tardius revolvitur, dilatato orbe, in 


perihelio terree; citius in aphelio, con- 

tracto orbe 月 球 在 地 球 的 近日 点 时 

运行 缓慢 ,轨道 扩张 ;在 远 日 点 时 

迅速 ,轨道 收缩 亚 ,22:460,2. 

iardius revolvitur dilatato orbe in 
apogsei syzygiis cum sole; citius in 
quadraturis apogaei, contracto orbe 
在 扩张 的 轨道 上 运行 缓慢 , 当 
远 日 点 相对 于 太阳 在 朔 望 时 ; 
当 远 好 点 在 方 照 时 运行 迅速 ， 
轨道 收缩 460,32. 

tardius revolvitur, dilatato orbe, in 
syzygiis nodi cum sole; ciiius in 
quadraturis nodi, contracto orbe 在 
扩张 的 轨道 上 运行 缓慢 , 当 交 
点 相对 于 太阳 在 朔 望 时 ; 当 交 
点 在 方 照 时 运行 迅速 , 软 道 收 
缩 461,14. 

tardius movetur in quadraturis suis 
cum sole, citius in syzyglis; radio 
ad terram ducto describit aream pro 
tempore minorem in pnore casu, 
majorem in posteriore 在 自己 相对 
于 太阳 的 方 照 运动 缓慢 ,在 逆 
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望 运动 迅速 ; 且 癌 地 球 所 引 半 
径 画 出 的 面积 在 前 一 种 情形 小 
于 时 间 之 比 ,在 后 一 种 情形 大 
于 时 间 之 比 I0, 22. Inaeualitas 
harum arearum compuiatur 这 些 面 
积 的 不 等 性 被 算出 三 , 26. 
Orbem insuper habet magis curvum 
& longius a terra recedit in priore 
casu, minus curvum habet orbem & 
propius ad terram accedit in poste- 
riore 在 前 一 种 情形 轨道 读 曲 较 
大 且 退 离 地 球 较 远 ,在 后 一 种 
情 形 轨道 弯曲 较 小 且 更 靠近 地 
球 本 , 22. Orbis hujus figura & 
proportio diametrorum ejus computo 
colligiar 这 个 轨道 的 形状 和 它 
的 直径 之 比 由 计算 推出 王 ,28. 
Et subinde proponitur methodus in- 
veniendi distantiam lunse a terra ex 
”motu ejus horario 随即 提出 由 月 
球 的 小 时 运动 求 它 离 地 球 的 距 
离 的 方法 亚 ,27. 

apopgeeum tardius movetur in aphejio 
terrae, velocitus in perihelio 远 地 
点 在 地 球 的 远 日 点 运动 缓慢 ， 
在 地 球 的 近日 点 运动 迅速 伍 ， 
22 .460,15. 

apogseum ubi in solis syzygiis, maxime 
progreditur; in quadraturis regredi- 
tur 了 H, 当 和 远地点 在 太阳 的 朔 望 
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时 ,前 行 最 迅速 ;在 方 照 时 退行 
22:461 ,29. 


eccentricitas maxima est in apogaei 


syzygiis cum Ssole, minima in 
quadraturis 远地点 相对 于 太阳 
在 朔 户 时 ,偏心 率 最 大 ,在 方 照 
时 偏心 率 最 小 王 ,22:460,31. 


nodi tardius movetur in aphelio terrae, 


velocitus in perihelio 交点 在 地 球 
的 远 日 点 运动 缓 惕 ,在 近日 点 
运动 迅速 1,22:;460, 15. 


nodi quiescunt in syzygiis suis cum 


sole, &velocissime repgrediuntur in 
quadraturis 交点 在 它 自身 相对 
于 太阳 在 朔 望 时 静止 ,在 方 照 
时 退行 最 迅速 。IL, 22. Nordu- 
rum motus & inseualitates motuum 
computantur ex theoria gravitatis 由 
重力 理论 计算 交点 的 运动 和 运 
动 的 不 等 性 王 ,30,31,32,33. 


inclinatio orbis ad eclipticam maxima 


est in syzygiis nodomm cum sole, 
minima in quadraturis 交点 相对 
于 太阳 在 朔 望 时 ,轨道 对 于 黄 
道 的 倾斜 最 大 ,在 方 照 倾斜 最 
小 1,66, cor. 10. Inclinationis van- 
ations computantur ex theona gravi- 
tatis 由 重力 的 理论 计算 倾角 的 
变 差 亚 ,34,35. 


Lunarium motuum sequationes ad usus 


astronomicos 月 球 的 运动 的 差 对 于 
天 文学 的 用 处 p.459, &seqgq. ， 
Molus medii iunee 月 球 的 平均 运动 
的 
squatio annua 年 差 459, 末 行 . 
equatio semestris prima 第 一 半年 差 
460,32. 
sequatio semestris secunda 第 二 半年 
差 461 ,14. 
adqtuatio centri prima 第 一 中 心 差 
462,15:p. 109, &seqq. 
sequatio centri secunda 第 二 中 心 差 
463 ,12. 
Lunse variatio prima 月 球 的 第 一 变 差 
也,29. 
Motus medii apogzi 远地点 的 平均 
运动 的 
aequatio annua 年 差 460, 15.、 
sequatio semestris 半年 差 461,29. 
Ecoecentricitatis 偏心 率 的 
:quatio semestris 半年 差 461 ,29. 
Motus medii nodorum 交点 的 平均 运 
动 的 
sequatio annua 年 差 460,15. 
sequatio semestris 半年 差 人 ,33. 
Inclinatio orbite ad eclipticam 轨道 
对 黄道 的 倾斜 钊 的 
aquatio semestris 半年 差 459,22. 
Lunarium motuum theoria, qua methodo 
stabilienda ft per observations 月 球 


的 运动 理论 ,由 观察 确立 它 的 方 
法 464 ,1. 


M 


Magnetica vis 人 力 25, 23: 293, ante- 
pen.403,3:;471 ,20. 

Maris sestus a causis derivatur 海洋 的 
潮汐 由 它们 自身 的 原因 导出 严 ， 
24,36,37. 

Martis 火星 的 
tempus periodium 循环 时 间 393 ,18. 
distantia a sole 离 太 阳 的 距离 393， 

21. 
aphelii motus 远 日 点 的 运动 411,8 
Materise 物质 的 
quantitas definitur 定义 量 p.1. 
vis insita seu vis inertise definitur 定 
义 固 有 的 力 或 者 惰性 力 p.2. 

vis impressa definitur 定义 外 加 力 p. 
2. 

extensio, durities, impenetr grvitas 3-~ 
bilitas, mobilitas , vis inertise, gravi~ 
ias qua ratione innotescunt 存在 
性 , 广 延 性 ,不 可 入 性 ,可 运动 
性 , 情 性 力 ,重力 ,由 理性 不 能 
知道 367 ,倒数 第 二 行 ,530,17. 

Material subtilis Cartesianorum ad exam- 
en quoddam revocatur 引起 对 币 卡 
儿 的 精致 的 物质 的 考察 316,4. 


Mecanicse, quse dicuntur, potentise expli- 
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cantur 人 demonstrantur 解释 和 证 明 


所 说 的 机 械 的 能 力 p. 15&16:; p. 
26. . 
Mercurii 水 星 的 
tempus periodium 循环 时 间 393 ,18. 
distantia a sole 离 太 阳 的 距离 393， 
21. 
aphelia motus 远 日 点 的 运动 411， 
8. 
Methodus 方法 
rationum primuraum 帮 ultimarum 最 
初 比 和 最 终 比 的 I, sect. 1. 
transmutandi figures in alias, quse sunt 
ejusdem ordinis analytici 图 形变 
换 为 其 他 图 形 的 ,它们 有 相同 
的 分 析 阶 1, lem.22.pig.87. 
flexionum 流 数 的 H,jem.2.p.243. 
differentialis 差分 的 II,lem.5&6.p. 
486 &487. 
invenidi curvarum omnium quadrat- 
uras proxime versa 非常 接近 地 发 
现 所 有 曲线 的 面积 的 487,16. 
serium convergentium adhibetur ad o- 
lutionem problematum diffciliorum 
收敛 级 数 的 ,被 用 于 困难 问题 
的 求解 p. 137, 139, 221, 255， 
449. 
Motus quantitas definitur 定义 运动 的 
量 p.1. 
Motus absolutus & relativus 绝对 的 和 


相对 的 运动 p.7, 8,9, 10. ab in- 
vicem secerni possunt, exemplo 
demonstratur 彼此 的 区 分 是 可 能 
的 ,由 一 个 例子 证 明 p.11. 
Motus leges 运动 的 定律 p. 13, &seqq. 
Motuum compositio & resolutio 运动 的 
合成 和 分 解 p.15. 
Motus corporum congredientium post re- 
flectionem, quail experimento recte 
colligi possunt, ostenditur 相遇 物体 
反射 后 的 运动 , 由 那个 实验 能 正 
确 地 推出 ,显示 22,22. 
Motus corporum 物体 的 运动 
in conicis sectionibus eccentricis 在 
偏心 的 圆锥 截 线 上 1, sect.3. 

in orbibus mobilibus 在 运动 的 轨道 
上 1, sect,9. 

in superficiebus datis & funependulo- 
rum motus reciprocus 在 给 定 的 表 
面 上 , 以 及 摆 的 往复 运动 1 
sect. 10. z 

Motus corporum vinbus centripetis se 
mutuo petentium 以 向 心力 相互 趋 
向 的 物体 的 运动 TI,sect.11. 

Motus corporum minimorum, quae viribus 
centripetis ad fingulas magni alicujus 
corporis partes tendentibus agitantur 
极 小 的 物体 的 运动 , 它 由 趋向 某 
个 大 物体 的 每 个 部 分 的 向 心力 推 
动 1, sect, 14. 
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Motus corporum quibus resistitur 物体 的 

运动 ,它们 所 受 的 阻碍 

in ratione velocitatis 按照 速度 之 比 
HE,sect. 1 . 

in duplicata ratione velocitatis 按照 
速度 的 二 次 比 ,sect.2. 

partim in ratione velocitatis, partium 
in ejusdem ratione duplicata 部 分 
地 按照 速度 之 比 ,部 分 地 按照 
速度 的 二 次 比 IT,sect.3. 

Motus 运动 

corporum sola vi jnsita progredientium 
in mediis resistentibus 在 阻力 介 
质 中 仅 由 固有 的 力 前 进 的 物体 
的 I, 1, 2, 5, 6,7,11,12:;326, 
16. 

corporum recta ascendentium vel de- 
scendentium in mediis resisten- 
tbus , agente vi gravitates uniformi 
在 阻力 介质 中 由 均匀 的 重力 推 
动 的 物体 在 直线 上 升 或 者 下 降 
的 了 ,3,8,9,40,13,14. 

corporum projectorum in mediis re- 
sistentibus , agente vi gravitates uni- 
formi 在 阻力 介质 中 由 均匀 的 重 
力 推动 的 抛射 体 的 工 ,4,10. 

corporum circumgyrantium in mediis 
resistentibus 在 阻力 介质 中 物体 
在 轨道 上 旋转 的 ,sect.6. 

corporum funependulorm in mediis 


resistentibus 在 阻力 介质 中 氛 的 
物体 的 I, sect.6. 
Motus 改 resistentia fuidorum 流体 的 运 
动 和 阻力 1,sect.7. 
Motus per fluida propagatus 由 流体 传 
播 的 运动 J,sect.8. 
Motus circuluris seu vorticosus fluidorum 
流体 的 圆 运动 或 者 涡 洲 运动 1， 
sect.9. 


Mundus originem non habet ex causis 


mechanicis 宇宙 起 源 于 不 是 力学 
的 原因 p.527,25. 
N 
Navium constructioni propositio non inu- 
tlis 对 造船 不 会 没有 用 处 的 命题 
324,10 
O 
Opticarum ovalium inventio， quam 


Cartesius celaverat 求 用 于 光学 的 卵 
形 ,他 被 篇 卡 儿 所 隐 丹 I, 97. 
Cariesiani problematic generalior so- 
lutio 笛 卡 儿 的 问题 的 一 般 解 1,98. 
Orbitarum inventio 求 轨 道 
quas corpora describut, de loco dato 
data cum velocitate, secundum da- 
tum Tectam egressa; wbi vis cen- 
tripeta est reciproce 由 quadratum 
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distantia & vis iius quantitas 
cognoscitur 它 由 有 目 给 定 的 位 置 ， 
以 给 定 的 速度 , 沿 给 定 的 直线 
离 去 的 物体 画 出 , 当 向 心力 与 
距离 的 平方 成 反比 且 那 个 力 的 
绝对 量 已 知 时 1,17. 

quas corpora describut, ubi vires 
centripetae sunt reciproce ut cubi 
distantiarum 它 由 物体 画 出 , 当 向 
心力 与 距离 的 立方 成 反比 时 
51, 末 行 .127,22;135,14. 

quas corpora virbus quibuscunque 
centripetis agitata describunt 它 由 
以 任意 的 向 心力 推动 的 物体 画 
出 1, sect.8. 


Pp 


Parobola , qua lege vis contripetae tedentis 
ad umbilicum figurae describitur a cor- 
pore revolvente 抛物 线 , 由 趋向 图 
形 的 焦点 的 向 心力 的 何 种 定律 ， 
它 被 运行 的 物体 画 出 1,13. 

Pendulorum affections explicantur 解释 
摆 的 作用 I, 50, 51, 52, 53: 了 I, sect. 
6. 

Pendulorum isochronorum longitudines 
diversse in diversis locorum latitu- 
dinibus inter se conferntur, tum per 
observations, tum per throriam gravi- 


tates 等 时 的 摆 在 纬度 不 同 的 地 方 


的 不 同 长 度 的 相互 比较 , 既 由 观 
测 , 又 由 重力 的 理论 班 ,20. 
Philosophandi regulse 研究 哲学 的 规则 
p.387. 
Planetae 诸 行星 
non deferuntur a vorticibus corporeis 
不 被 物质 性 的 旋涡 所 携带 382， 
31: 383, 22;526,32. 
Primarii 一 等 的 
solem cingunt 环绕 太阳 302,21. 
moventur in ellipsibus umbilicum 
habentibus in centro solis 在 焦 
点 在 太阳 中 心 的 椭圆 上 运动 
HI, 13 . 
radiis ad solem ductis describunt 
areas temporibus proportionales 
向 太阳 引 半 径 画 出 的 面积 与 
时 间 成 比例 394,2: I,13. 
temporibus periodicis revolvuntur, 
qus sunt in sesquiplicata ratione 
distantiarum a sole 运行 的 循环 
时 间 , 按 照 太阳 的 距离 的 二 
分 之 三 次 比 392,2: 了, 13&]， 
15. 
retinentur in orbius suis a vi gravyi- 
tates, quse respicit solem, & est 
reciproce ut quadratum distantiae 
ab ipsius centro 由 重力 被 保持 
在 自己 的 轨道 上 ,重力 问 者 
太阳 , 且 和 与 离 太 阳 的 中 心 的 
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距离 的 平方 成 反比 亚 ,2,3， 
Secundarii 二 等 的 
moventur in ellipsibus umbilicum 
habentibus in centro primariorum 
在 焦点 在 一 等 行星 的 中 心 的 
椭圆 上 运动 全 ,22. 
radiis ad primaries suos ductis de- 
scribunt areas temporibus pro- 
portionales 向 一 等 行星 的 中 心 
引 半 径 画 出 的 面积 与 时 间 成 
比例 390, 3; 391, 24: 394, 14: 
IE ,22. 
temponbus periodicis revolvuntur， 
quse sunt in sesquiplicata ratione 
distantiarum a primaries suis 运 
行 的 循环 时 间 , 按照 离 一 等 
星 距 离 的 二 分 之 三 次 比 390， 
3:391,24: I,22 & 1,15. 
retinentur in orbius suis a vi gravi- 
tates, quse respicit primarios, 改 
ut quadratum 
distantim ab eorum centris 由 重 
力 被 保持 在 自己 的 轨道 上 ， 
重力 向 着 一 等 行星 , 且 与 离 
一 等 行星 的 中 心 的 距离 的 乎 
方 成 反比 人 ,1,3,4,5. 
Planetrum 诸 行 星 的 
tempus periodicum 循环 时 间 393， 
18. 
distantiss a sole 离 太 阳 的 距离 393， 


est reciproce 


21. 

orbium aphelia & nodi prope quies- 
cunt 轨道 的 远 日 点 和 交点 几乎 
静止 亚 ,14. 

orbes determinoantur 确定 轨道 亚 ， 
15,16. 

loci in orbibus inveniuntur 发 现在 轨 
道上 的 位 置 1,31. 

densita calori, quem a sole recipiunt, 
accommodatur 密度 与 自 太阳 接 
受 的 热 相称 405 ,33. 

conversions diumse sunt sequabiles 周 
日 运转 是 相等 的 班 ,17. 

axes sunt minores diametric, quse ad 
eosdum axes normaliter ducuntur 
辅 比 垂直 于 同一 轴 成 直角 地 引 
的 直径 短 贰 ,18. 

Pondera corporum 物体 的 重量 

in terram vel solem vel planetam 
quemvis, paribus distantiis ab eo- 
mm centris, sunt ut quantitates 
materise in corponbus 向 着 地 球 ， 
或 者 太阳 ,或 者 任意 的 行星 ,在 
离 它们 的 中 心 相 等 的 距离 上 ， 
如 辐 在 物体 中 的 物质 的 量 亚 ， 
6. 

non pendent ab eorum formis & tex- 
tures 与 它们 的 形状 和 构造 无 关 
402,8. 

in diversis treese regionibus invenitur 
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& inter comparantur 在 地 球 上 不 
同 的 区 域 被 发 现 ,以 及 相互 的 
比较 ,20. 

Problematic 问题 的 

Kepleriam solutio per trochoidem & 
per approximations 由 旋转 线 以 及 
逼近 求 开 普 勒 的 ~ 解 1,31. 

Veterum de quatuor lineis, a Pappo 
memorati, Carteio per calculum 
agebraicum tentati , compositio geo- 
metrica 古代 人 关于 四 线 问 题 ， 
由 粕 普 斯 叙述 ,被 笛 卡 儿 由 代 
数 计算 攻克 ,几何 学 的 做 法 77， 
倒数 第 三 行 . 

Projectiia, sepositia meqii resistentia, 
moveri in parabola colligitur 当 介 质 
的 阻力 被 除去 推 得 抛射 体 在 抛物 
线 上 运动 22,3:54,5:221,23:256， 
23. 

Projectilium motus in mediis resistentibus 
抛射 体 在 阻力 介质 中 的 运动 [I,4， 
10. 

Pulsuum aéris, quibus soni propantur, 
determinantur intervalla seu lati- 
tudines 确定 空气 的 冲击 的 间隔 或 
者 宽度 ,声音 在 其 中 传播 [I, 50: 
373, 32. Hac intervalla in apertarum 
fistularum sonisaequari duplis longitu- 
dinibus fistularum verosimile est 这 些 


间 取 在 开口 的 管子 [发 出 ] 的 声音 


中 可 能 等 于 管子 长 度 的 二 倍 374， 
3. 


Q 


Quadratura generalis ovalium dari potest 
per finites terminus 卵 形 不 允许 由 
有 限 的 项 一 般 地 求 积 L lem. 28. 
p106. 

Qualitates corporum qua ratione innotes- 
cunt 人 admittuntur 怎样 知道 以 及 承 
认 物 体 的 性 质 387,16. 

Quies vera & relativa 真实 的 和 相对 的 
静止 p.7,8,9,10. 


R 


Resistentiae quantitas 阻力 的 量 
in mediis non continues 在 不 连续 的 
介质 中 [1,35. 
in mediis continues 在 连续 的 介质 
中 I1,38. 
in mediis cujuscunque generis 在 任 
意 种 类 的 介质 中 327,7. 
Resistentiarum theoria confirmatur 证 实 
阻力 的 理论 
per experimenta pendulorum 由 把 的 
实验 了 ,30,31. sch. gen. 总 释 p. 
40. 


per experimenta corporum cadentium 


由 下 落 物 体 的 实验 [I, 40, sch. 
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解释 p.346. 
Resistentia mediorum 介质 的 阻力 
est ut eorundem densitas, caetenis 

paribus 在 其 他 情况 相同 时 ,如 
同 它们 的 密度 314, 19: 315, 26: 
I,33,35,38:355 ,23. 

est in duplicata ratione velocitatis cor- 
porum quibus resishtur, caeteris 
paribus 在 其 他 情况 相同 时 , 按 
照 受阻 的 物体 的 速度 的 二 次 比 
239,3:308,9: 工 ,33,35 ,38:391， 
8 . 

est in duplicata ratione diametn cor- 
porum spheencorum quibus resisti- 
tur, caeteris paribus 在 其 他 情 沈 相 
同时 ,按照 受阻 的 球形 物体 的 
直径 的 二 次 比 ,311,22:312 an- 
iepennlt. 工 , 33, 35, 38 : sch. 解释 
p.346. 

Resistentia fuidorum iriplex est; orit- 
urque vel ab inertia meteria fludiae, 
vel a tenacitate partium ejus, vel a 
frictione 流体 的 阻力 是 三 重 的 ;或 
者 来 自流 体 的 物质 的 惰性 ,或 者 
来 自 它 的 部 分 的 黏 性 ,或 者 来 自 
摩擦 274,3 Resistentia quse sentitur 
in fluidis fere tota est primi generis 在 
流体 中 所 发 现 的 阻力 几乎 都 是 第 
一 类 的 354,32,& minui non potest 
per subtilitatem partium fluidi, manen- 


ta densitate 且 在 流体 的 密度 被 保 
持 时 ,不 能 通过 流体 的 部 分 的 细 
化 而 减 小 356,8. 

Resistentiae globi ad resistentiam cylindn 
proportio, in mediis non continuis 在 
不 连续 的 介质 中 , 球 的 阻力 比 贺 
柱 的 阻力 之 比 下 34. In mediis 
compressis 在 连续 的 介质 中 ， 
p.341 .lemma 引 理 7. 

Resistentiae globi in medils non continuls 
在 不 连续 的 介质 中 的 球 的 阻力 
I,35. In mediis compressis 在 压缩 
的 介质 中 I, 38. Sed quomodo per 
exprimenta invenienda fit 且 怎 样 由 
实验 发 现 ，prop. 命题 和 0. 

Resistentia , quam patitur a fluido frustum 
conicu, qua ratione fiat minima 怎样 
使 锥 截 形 承 受 流体 的 阻力 最 小 
323 ,倒数 第 三 行 . 

Resistentiass minimse solidum 立体 的 最 


小 的 阻力 324, 倒 数 第 二 行 . 
S 


Satellites 卫星 的 
Jovialis extimi elongatio maxima helio- 
centrica a centro Jovis 木星 最 外 
面 的 ~ 离 木星 中 心 的 最 大 的 日 
心 角 距 404, 末 行 . 
Hugeniani elongatio maxima heliocen- 


trica a centro Satumi 惠 更 斯 的 ~ 
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离 土 星 中 心 的 最 大 的 日 心 角 距 
405,1. 
Satelitum 卫星 

Jovialium tempora periodica 多 
distantie a centro Jovis 木星 的 ~ 
的 循环 时 间 以 及 离 木星 的 中 心 
的 距离 390, 12. 

Satumiorum tempora penodica 食 
distantise a centro Saturni 土星 的 


~ 的 循环 时 间 以 及 离 土星 的 中 
心 的 踢 离 391 , 末 行 .392 ,1. 
Jovialium & Satumiorum i es 


motus a motibus lunse denvan 
posse ostenditur 由 月 球 的 运动 能 
导出 木星 的 和 土星 的 卫星 的 运 
动 的 不 等 性 , 显示 不 等 性 焉 ， 
23. 
Satumi 土星 的 

tempus _ periodicum 循环 时 间 393， 
18 . 

distantia a Sole 离 太 限 的 距离 393， 
21 . 

diameter apparens 视 直 径 392 ,19， 

diameter vera 真实 的 直径 405 ,22. 

atiractive vis quanta fit 吸引 力 有 多 
大 405,4. 

pondus corporum in ejus superficie 在 
它 的 表面 上 物体 的 重量 405 ,8. 

densitas 密度 405 ,24. 

quantitas materis 物质 的 量 405,14. 


perturbatio a Jove quanta fit 被 木星 
摄 动 到 何 种 程度 409,25. 
diameter apparens annuli, quo cingitur 
环 的 视 直 径 , 它 被 环 围绕 392， 
13 . 
Sectiones conicae, qua jege vis ceniripetee 
tendentis ad punctum quodcunque da- 
tum, describuntur a corporbis revol- 
ventibus 圆锥 截 线 , 由 趋向 于 任意 
给 定点 的 何 心力 的 何 种 定律 , 它 
们 由 运行 的 物体 画 出 65,20. 
Sectionum conicarum descriptio geomet- 
rica 圆锥 截 线 的 几何 画 法 
ubi dantur umbilici 当 焦 点 被 给 定 
时 TI, sect,4. 
ubi non dantur umbilici 当 焦点 未 被 
给 定时 1, sect,5.ubi dantur centra 
vel asymptoti 当中 心 或 者 渐 近 线 
被 给 定时 95 ,18. 
Sesquiplicata ratio definitur 定义 二 分 
之 二 次 比 36,6. 
Sol 太阳 
circum planetarum omnium commune 
gravitates centrum movetur 围绕 所 
有 行星 的 重力 的 公共 的 中 心 运 
动 三 ,12. 

tempus ejus periodicum circa axem 
suum 图 绕 它 自己 的 轴 的 循环 时 
间 411, 倒 数 5. 


diameter ejus mediocris apparens 瑟 
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的 平均 的 视 直 径 468,308&31. 
diameter vera 真实 的 直径 405,22. 
parallaxis ejus horizontalis 它 的 地 平 

视差 405,15. 
parallaxin habet menstruam 有 月 视 

差 410, 16. 
vis ejus aitractive quanta fit 它 的 吸 

引力 有 多 大 405,4. 
pondus corporum in ejus superficie 在 

它 的 表面 上 物体 的 重量 405,8. 
densitas ejus 它 的 密度 405,24. 
quantitas materis 物质 的 量 405,14. 
vis ejus aq perturbandos motus lunse 

它 的 力 对 月 球 的 运动 的 摄 动 

396,15:10,25. 
vis ad mare movendum 使 海洋 运动 

的 力 IT,36. 

Sonorum 声音 的 
natura explicatur 本 性 被 解释 了 ,43， 

47,48 ,49 ,30. 
propagatio divergit a recto tramite 有 

直线 路 径 发 散 传 播 361, 9: fit 

per apitationem atris 由 空气 的 振 

动产 生 372,10. 
vejocitas computo colligitur 由 计算 推 

得 ~ 速度 372,17; pauiulum ma- 

jor esse debet aestivo quam hybenro 

tempore per theoriam 由 理论 在 夏 

季 应 较 冬 季 稍 大 373,26. 


cessatio fit statim, ubi cessat motus 


corporius sonori 当 引 起 声音 的 物 
体 的 运动 一 停止 ,声音 立刻 停 
目 374 ,6. 

augementio per tubos stenterophonicos 
通过 助听器 的 管 被 扩大 374,9. 

Spatium 空间 

absolutium & relativum 绝对 的 和 相 
对 的 p.6,7,8. 

non est sequaliter plenum 不 是 同等 
地 被 充满 402,27. 

Spheeroidus attractio, cujus particularum 
vires sunt reciproce ut quadrata dis- 
tantiarum 扁 球 的 吸引 , 它 的 小 部 分 
的 力 与 距离 的 平方 成 反比 217 ,4. 

Spiralis, qus secat radios omnes in an- 
gulo dato, qua lege vis centripetse ten- 

describi 
potest a corpore revolvente, ostenditur 
螺 线 , 它 以 给 定 的 角 截 所 有 的 半 
径 , 由 趋向 螺 线 的 中 心 的 向 心力 
的 何 种 定律 ,能 被 运行 的 物 画 出 ， 
被 显示 1,9:11,15,16. 

Spiritum quendam corpora Pervadentem 


dentis ad centrumspiralis 


& in corporibus latentem, ad plurima 
naturse phaenomena solvenda, requin 
suggentur 侵 人 物体 并 藏匿 在 物体 
中 的 气 ,对 许多 现象 的 本 性 的 解 
释 ,需要 加 上 530,23. 

Stellarum fixamm 人 恒星 的 

quies demonstratur 静止 被 证 明 410， 
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27 . 

radiatio & scintijatio quibus causis 
referendse sint 光芒 和 闪烁 应 归于 
何 种 原因 510,8. 

Stellae novee unde oriri possint 新 星 可 
能 的 起 源 525,28. 

Substantias rerum omnium occultae sunt 
所 有 事物 的 实质 都 是 隐蔽 的 530， 
21. 


T 


Tempus absolutium & relativum 绝对 的 
和 相对 的 时 间 p.6,7. 

Temporis squatio astronomica per 
horologium oscillatonum & eclipses 
satellitum Jovis comprobatur 由 摆 钟 
和 木星 的 卫星 的 食 证 明天 文学 的 
时 差 8,8. 

Tempora periodica corporum revolven- 
tium in ellipsebus, ubi vires ad um- 
bilicum tendunt 当 向 心力 趋向 焦点 
时 ,在 椭圆 上 运行 的 物体 的 循环 
时 间 1,15. 

Terrse 地 球 的 
dimensio 直径 ，per Norwoodum 根 

据 诺 伍德 412, 末 行 . per Picar- 

tum 根据 皮卡 德 413, 5; per 

Cassinum 根据 卡 西 尼 413,7. 
figura invenitur, & proportio 中 ametro- 


rum,& mensura graduum in merid- 


iano 形状 被 发 现 ,和 直径 的 比 ， 
以 及 在 子午 线 上 度 的 测量 IT 
19 ,20. 
altitudinis ”aequatorem supra alti- 
tudinem ad polos quantus fit excess 
赤道 上 的 高 度 超过 两 极 上 的 高 
度 , 超 出 多 少 415,20:421. 倒 数 
第 三 行 .&c. 
semidiameter maxima, &minima 415, 
25; mediocris 最 大 的 半 直 径 , 以 
及 最 小 的 ,平均 的 415,20.&c. 
obus densior est quam si totus ex 
aqua constaret 球 较 如 果 整 个 球 
由 水 构成 的 球 致密 406,20. 
axis nutatio 辅 的 章 动 I[,21. 
motus annuus in orbe mango demon- 
stratur 证 明 在 大 轨道 上 的 年 运 
动 HL,12,13:522,28. 
eccentricitas quanta fit 偏心 率 有 多 
大 460,10. 
aphelia motus quantus ft 远 日 点 的 
运动 有 多 大 411,10. 


V 


Vacuum datur, vel spatial omnia (si di- 
catur esse plena) non sunt equaliter 
plena 真空 被 给 定 ,或 者 所 有 的 空 
间 (如 果 用 于 充满 ) 不 是 同等 地 被 
充满 356,19:402, 倒 数 第 二 行 . 

Velocitas maxima quam globus in medio 
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resistente cadendo potest acquirere 球 
在 阻力 介质 中 下 落 能 获得 的 最 大 
的 速度 I,38.cor.2. 

Velocitates corporum in sectionibus con- 
ics motorim，ubi vires centripetae ad 
umbilicum tendunt 当 向 心力 趋向 焦 
点 时 ,在 圆锥 截 线 上 运动 的 物体 
的 速度 1,16. 

Veneris 金星 的 
tempus periodium 循环 时 间 393 ,18. 
distantia a sole 离 太 阳 的 距离 393， 

21 . 
aphelia motus 远 日 点 的 运动 411， 
11 . 
Virium compositio 人 resolutio 力 的 合成 
和 分 解 p.15. 
Vires attractivae corporum 物体 的 吸引 
力 
sphsericorum ex particulis quacunque 
lege trahentibus compositorum ex- 
penduntur 研究 由 按照 任意 定律 
牵引 的 小 部 分 合成 的 球形 ~ 了， 
sect. 12. 

non sphsencorum ex particuhs qua- 
cunque lege trahentibus composito- 
rum expenduntur 研究 由 按照 任 
意 定 律 牵引 的 小 部 分 合成 的 非 
球形 ~ 1,sect.13. 

Vis centnfuga corponm im squatore 
tenee quanta fit 在 地 球 的 汪 道 上 的 


物体 的 离心 力 有 多 大 413, 末 行 . 
Vis ceniripeta definitur 定义 向 心力 
p.3. 
quantitas ejus absoluta definitur 定义 
它 的 绝对 的 量 p.4. 

quantitas acceleratrix definitur 定义 
它 的 加 速 的 量 p.4. 

quantitas motrix definitur 定义 它 的 
引起 运动 的 量 p.5. 

proportio ejus ad vim quamlibet no- 
tama , qua ratione colligenda fit, os- 
tenditur, 显示 它 比 任意 已 知 的 力 
的 比如 何 确定 和,10. 

Virium centripetarum inventio, ubi cor- 
pus in spatio non resistente, circa cen- 
tum immobile, in orbe quocunque re- 
volvitur 当 物 体 在 无 阻力 的 空间 
中 ,围绕 不 动 的 中 心 在 任意 的 轨 
道上 运行 时 , 求 向 心力 1,6:1, sect. 
2 &3. 

Viribus centripetis datis ad quodcunque 
punctum tendentibus, quibus figura 
qusevis a corpore revolvente descnbi 
potest; dantur vires centripetae ad ali- 
ud quodvis punctum tendentes, quibus 
eadem figura eodem tempore peniodico 
describi potest 趋向 任意 的 点 的 向 
心力 被 给 定 ,由 它们 任意 的 图 形 
能 被 运行 的 物体 画 出 ;趋向 为 外 
任意 的 点 的 向 心力 被 给 定 ,由 它 
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们 相同 的 图 形 在 相同 的 循环 时 间 
能 被 画 出 50,3. 

Vinbus centripetis datis quibus figura 
quaevis describitur a corpore revol- 
vente; danturvires quibus figura nova 
descnbi potest, si ordinatee augeantur 
vel minuantur in ratione quacunque 
data, vel angulus ordinationis ut- 
cungque mutetur, manente tempore pe- 
riodico 给 定向 心力 ,由 它们 任意 的 
图 形 被 运行 的 物体 画 出 ; 则 力 被 
给 定 ,由 它们 能 画 出 新 的 图 形 , 如 
果 纵 标 线 按照 任意 给 定 的 比 增 大 
或 者 减 小 ,或 者 纵 标 线 的 角 随 意 
变化 ,保持 循环 时 间 54,10. 

Viribus centripetis in duplicata ratione 
distantiarum，decresentibus ，qusenam 
figurse describi possunt, ostenditur 显 
示 向 心力 按照 距离 的 二 次 比 减 
小 ,由 它们 能 画 出 什么 图 形 59， 
23:163 , 10. 

Vis centripeta 向 心力 
quse fit reciproce ut cubus ordinatim 

applicatae tedentis ad centrum vin- 
um maxime longnquom, corpus 


movebitur in data quavis conl sec- 


tione 趋向 极为 遥远 的 力 的 中 
心 ,与 纵 标 线 的 立方 成 反比 , 物 
体 在 任意 给 定 的 图 锥 截 线 上 运 
动 51,6. 

quse fit ut cubus ordinatim applicatee 
tedentis ad centrum vinum maxime 
jonginquum，corpus movebitur in 
byperboia 趋向 极为 过 远 的 力 的 
中 心 ,如 同 纵 标 线 的 立方 ,物体 
在 双 曲 线 上 运动 221 ,倒数 第 三 
行 . 

Umbra terrestris in eclipsibus lunse au- 
genda est, propter atmospbaeree retrac- 
tionem 因为 大 气 的 折射 ,地 球 的 阴 
影 在 月 食 时 被 增 大 463, 倒 数 5. 

Undarum in aquse stagnantis superficie 
propagatarim velocitas invenitur 发 现 
波 在 蓄积 着 的 水 的 表面 传播 的 速 
度 0 ,46. 

Vorticum natura & constitutio ad examen 
revocatur 考察 旋涡 的 本 性 和 构造 
IH, sect.9:481,21:520,32. 

Ui. Hujus voculse significatio mathemati- 
ca definitur 如 同 ,定义 这 个 词 的 数 
学 意义 34,19. 


(1) 小 部 分 :粒子 现在 为 专用 名 词 ,小 部 分 作为 一 小 块 面积 时 没有 厚度 。 因 
此 这 个 词 不 译 成 粒子 ,微粒 等 。 

(2) 一 等 行星 :环绕 太阳 的 行星 。 

(3) 二 等 行星 :环绕 一 等 行星 的 行星 , 即 卫 星 。 

(4) 黄道 十 二 富 :太阳 的 视 年 路 径 附 近 的 十 二 个 星 群 ,名 称 和 符号 见 注 (46)。 

(5) 大 轨道 ;地球 环绕 太阳 运行 的 轨道 。 

(6) 纵 标 线 :在 坐标 系 中 , 纵 标 线 和 横 标 线 分 别 相 当 于 纵 坐 标 和 横 坐 标 。 

(7) 4B,: 表 示 4B 的 平方 。4B 的 平方 也 用 4Bwmg. 和 465。 表示。 此 外 , 48. 
和 4Bow. 表 示 4B 的 立方 ;4B 表示 4B 的 四 次 方 ; AB 表示 4B 的 五 次 方 。 
其 他 的 数学 符号 还 有 (等 号 右边 是 现在 的 表示 ): a+ b= (a + 8) 


arb:gud.=(atb)y 4 人"=(otrb £2)" (2) Vos 


VE/ 全 /axb=Vaxb /csa=ya。 

(8)Q.E.D. Quad erat demonstrandum . 册 即 所 证 。 

Q.E.I.Quad erat inyeniendum. 此 即 所 求 。 

0.E.F.Ouad erat faciendum. 此 即 所作 。 

Q.E.0.Quad erat ostendendum. 此 即 所 示 。 
(9) 直线 :牛顿 用 的 是 有 限 的 直线 , 即 线段 。 
(10) 弧 的 矢 :S 为 力 的 中 心 ,直线 SB 平分 弧 4BC 的 弦 4C ,线段 Bx(x 为 4C 

的 中 点 ) 称 为 红 4BC 的 矢 。 当 4BC 是 以 $ 为 中 心 的 圆 弧 时 ,到 即 是 弧 

BC 的 正 矢 。 参 见 注 (11)。 

(11) 正 矢 :在 牛顿 的 时 代 ,三 角 函 数 是 对 弧 定 义 的 且 定 义 的 是 长 度 。 设 以 $ 
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为 中 心 的 图 的 半径 为 R, 纺 BC 的 狠心 角 为 a, 则 弧 BC 的 正弦 ,余弦 , 正 
切 , 余 切 , 正 割 , 余 割 , 正 矢 和 余 矢 分 别 为 :Rsina, Reosa, Rtana, Reota, Rseca 


= ,Reoseca = -i , versed sinea = R 一 Reosa versed cosina = R—Rsina 
(12) 主 顶 点 ;在 圆锥 曲线 上 主 直 径 与 曲线 的 交点 。 
(13) 主 通 径 ( 通 径 ): 是 圆锥 曲线 的 弦 , 它 过 焦点 且 垂 直 于 圆锥 曲线 的 办 。 
(14) 和 矩形 CoP: 即 以 @ ,sp 为 边 的 矩形 的 面积 ,或 者 容量 。 
(15) 主 直径 :圆锥 曲线 的 直径 是 一 组 平行 弦 的 中 点 的 轨迹 。 主 直径 是 经 过 
圆锥 曲线 的 焦点 的 直径 。 
(16) 短线 :直线 的 增 量 。 
(17) 比例 变换 :对 单个 比例 a:6 = c: d， 
由 更 比 (vieissim)a:c=b:d; 
由 合 比 (compnendo, composite)(a+b5):b= (c+ d):d; 
由 分 比 (dividendo, divisim ) (a b):b5=(c- d):d; 
由 换 比 (convertendo ) a:(a-b8)=c:(c- 4d); 
由 合 分 比 (mixtim)(a+ 8):(a- 8)= (c+d):(c- d)。 
对 两 个 比例 a:6b= ec:db:e= 4d:f, 
由 错 比 (exsequo)a:e=c:fo 
对 两 个 比例 a:5b= ce:db:e=f:c，, 
由 并 比 (exaequo perturbate)a:e=f:;d。 
(18) PS 的 正方 形 :以 PS 为 边 的 正方 形 的 面积 。 有 了 时 也 译 为 “平方 ”。 
(19) 横 截 径 :( 贯 径 ), 即 主 直径 。 
(20) 平方 根 : 原 意 为 由 …… 作 成 的 正方 形 的 边 长 。 
(21) 引 理 XXVHI :牛顿 的 这 个 不 可 能 性 证 明 引 起 了 大 量 的 相关 研究 , 见 V. 
I. Amold,“ Huygens and Barrow, Newton and Hooke , Birkhiuser Verlag, 1990. 
(22) 直角 双 曲 线 : 淅 近 线 成 直角 的 双 曲 线 , 亦 称 等 边 双 曲线 。 
(23) 模 截 直径 ;经 过 焦点 的 直径 。 
(24) 求 积 ,原意 是 把 一 个 图 形 化 成 (等 积 的 ) 正 方形 。 
(25) 即 这 条 直线 [线段 ] 作 成 的 正方 形 ( 亦 即 这 条 线段 的 平方 ) 等 于 面积 
ABGE 。 
(26) G6- 于 比 王 : 即 @@2- 民 比 FF。 
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(27) 牛顿 在 拟 作为 《原理 》 第 二 版 的 序言 中 写 到 :由 连续 的 流 增加 的 量 我 们 
称 为 流量 ,增加 的 速度 我 们 称 为 流 数 。” 

(28) 两 个 比例 中 项 中 的 第 一 个 : 设 S+ P:x=x:y=y:5。 则 x 是 S+PP 和 5S 
之 间 的 第 一 个 比例 中 项 ,y 是 第 二 个 比例 中 项 。x:S+ P=Y 5S+P:Y5 

(29) 朔 望 ;月 球 和 太阳 (或 者 其 他 两 个 天 体 ) 相 对 于 地 球 位 于 一 条 直线 。 

(30) 方 照 :月 球 和 太阳 (或 者 其 他 两 个 天 体 ) 相 对 于 地 球 成 九 十 度 角 。 

(31) John Haris 在 《学 术 词语 》(Lexicon Technicum) 中 解释 说 :“Auge. . .是 行星 
在 它 的 轨道 上 离 它 环绕 的 中 心 物 体 最 远 的 点 ,并 且 行 星 在 那里 运动 得 


(32) 八 分 点 :月 球 和 太阳 (或 者 其 他 两 个 天 体 ) 相 对 于 地 球 成 四 十 五 度 角 。 
(33) 规则 的 曲线 : 即 光滑 曲线 。 


(34) 在 《原理 ) 的 第 一 版 中 ,阻力 比重 力 如 同 4 比 > 开光 乘 以 A1, 这 里 的 
结果 为 48 比 241。 在 《原理 》 的 第 二 和 第 三 版 中 ,阻力 比重 力 如 同 48 
比 2ma+22 乘 以 47, 相 应 的 结果 应 为 妇 比 池 41。 

(35) 彰 乐 级 数 : 即 调和 级 数 。 

(36) 长 度 :《 原 理 》 中 用 了 两 种 长 度 单位 制 ,英制 和 法 制 。 
英制 :1 哩 = 5280( 伦 就 ) 呢 = 63360 时 = 760320 盼 
法 制 :1 哩 = (牛顿 采用 )5000 丈 = 30000( 巴 黎 ) 归 = 360000 时 = 4320000 

娶 

(37) 在 本 书 第 一 版 中 是 十 ,但 在 第 二 版 和 第 三 版 中 都 误 为 本 。 

{38) 对 数 : 这 里 指 常用 对 数 。 

(39) 绝对 数 ; 即 真 数 。 

(40) 罗马 磅 :牛顿 用 的 是 金 衡 制 :1 磅 = 12 盘 司 = 5760 格 令 = 31.034768 克 。 

(41) 应 为 “情形 6 。 

(42) 声速 :牛顿 是 历史 上 第 一 个 试图 从 计算 确定 声速 的 人 。 但 由 于 他 没 考 
虑 空气 压缩 时 的 热效应 ,得 到 的 值 较 实 测 的 值 小 ,他 设法 使 他 的 理论 计 
算 与 实验 相符 。 对 此 的 分 析 , 见 R.S. Westtal ，Newton and the Fudge Fac- 
tor” , Science 179(1973). 

(43) 环 木 行星 ; 指 1610 年 由 伽利略 发 现 的 四 颗 木星 的 卫星 ( 按 循环 周期 从 
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小 到 大 排列 ) :Io( 木 卫 一 ),Europa( 木 卫 二 ),Ganymede( 木 卫 三 ),Leda( 林 
卫 四 )。 这 四 颗 卫 星 总 称 伽 利 略 卫星 。 
(44) 即 木 卫 痿 木 。 
(45) 环 土 行星 :当时 已 知 的 五 颗 土 星 的 卫星 ( 按 循环 周期 从 小 到 大 排列 ): 
Tethys ( 土 卫 三 ,1684 年 由 6G6.D. 卡 西 尼 发 现 ),Dione ( 土 卫 四 ,1684 年 由 
G.D. 卡 西 尼 发 现 ), Reha ( 土 卫 五 ,1672 年 由 G.D. 卡 西 尼 发 现 ), Titan 
( 土 卫 六 ,1655 年 由 惠 更 斯 发 现 ) ,Japetus ( 土 卫 八 ,1671 年 由 6G.D. 卡 西 
尼 发 现 )。 
天 文学 符号 :太阳 信 , 水 星 音 ,金星 千 ,地 球 右 ,火星 了 ,木星 站 ,土星 R。 
黄道 十 二 宫 : 白 羊 官 个 ,金牛 官 汪 ,双子 官 工 , 巨 绥 官 号 ,狮子 宫 纺 , 室 女 
宫 人 多 ,天平 宫 全 ,天 蝎 官 几 , 人 马 官 x ,摩羯 官 中 , 宝 瓶 宫 必 ,双鱼 宫 共 。 
(47) 惠 更 斯 卫星 : 即 Titan( 土 卫 六 )。 


(48) 太阳 的 质量 : 牛顿 求 得 地 球 的 质量 为 太阳 质量 的 Topz8z, 现代 什 为 


1 
310000° 


(46 


pr 


(49) 角度 表示 :xF .YY . 几 .w .v2".w"' 表示 x+ 0 + + 0 + zi+ 505 度 。 
(50) 瓜 德 罗 普 的 纬度 的 现代 值 为 16".20'N。 
(51) 东京 王国 :17 世纪 的 一 个 封建 王国 ,地 理 位 置 在 今天 的 越南 。 


(52) 时 间 表 示 :xd .yz . 达 . 太 .az 表示 天 y 小 时 z+ 而 + op + ai 分钟 。 

(53) 偏心 距 : 在 椭圆 轨道 中 ,作为 力 的 中 心 的 焦点 到 椭 加 中心 的 距离 。 偏 心 
距 除 以 椭圆 的 半 长 轴 就 是 椭圆 的 偏心 率 。 牛 顿 采 用 的 地 球 轨道 的 偏心 
率 为 16 六 比 1000, 或 者 0.0169375。 

(54) 侍 略 年 ;公元 前 46 年 尤 利 乌 斯 ` 凯 撒 采 用 天 文学 家 索 西 琴 尼 的 意见 制 
定 。 一 年 的 长 度 为 365.25 日 。 

(55) 旧历 :由 于 宗教 的 原因 ,英国 在 1752 年 以 前 一 直 采 用 儒 略 历 。 相 对 于 
-被 称 为 新 历 的 格 里 高 利 历 , 儒 略 历 被 称 为 旧历 。1700 年 之 前 ,旧历 的 日 
期 和 新 历 的 日 期 相差 十 天 ; 1700 年 2 月 28 日 之 后 ,旧历 的 日 期 和 新 历 
的 旦 期 相差 十 一 和 天。 此 外 ,英国 的 法 定 新 年 始 于 3 月 25 日 ,从 1 月 1 日 
到 3 月 25 日 ,一 些 恪守 法 律 的 人 写 双 年 (如 1726 年 1 月 12 日 写成 1725 一 
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6 年 1 月 12 晶 )。 

(56) 一 种 角度 的 度量 方法 。 整 个 圆周 等 于 二 十 四 小 时 ,一 小 时 等 于 六 十 分 
钟 ,一 分 钟 等 于 六 十 秒 钟 ,因此 也 = 158- ,1 =1',1* = 1”。 

(57) 两 个 发 光 体 : 指 太阳 和 月 球 。 

(58) 埃塞俄比亚 海 : 旧 海域 名 ,在 今 南 大 西洋 。 

(59) 月 球 的 密度 :由 于 牛顿 计算 的 月 球 吸 引 海 洋 的 力 与 太阳 吸引 海洋 的 力 
之 比 等 于 4.418:1( 现 代 值 为 2.231:1) ,他 得 出 的 结论 与 实际 不 符 。 

(60) 1682 年 的 过 星 : 即 著名 的 哈雷 在 星 。 

(61) 1680 年 的 彗星 :牛顿 最 先 计 算 了 它 的 轨道 。 但 哈雷 认为 这 颗 蔡 星 的 局 
期 为 575 年 并 没有 得 到 承认 。 氨 今天 文学 家 和 数学 家 们 共计 算 了 八条 
轨道 ,各 家 的 周期 从 L.Euler(1744 年 ) 的 171 年 到 A.G. Pingré(1786 年 ) 
的 15865 年 不 等 。 

(62) 1618 年 的 替 星 :1618 年 出 现 了 四 颗 相 当 明 亮 的 艳星 。 和 牛顿 所 指 的 共 星 
是 (按时 间 顺 序 的 ) 第 二 颖 正 星 。 

(63) 飞 马 座 之 口 : 飞 马 座 e 星 (Peg s)。 

(64) 巴 耶 的 星 表 ; 巴 耶 著 《 星 表 》(Uranometrica(1603 年 ) ) ,牛顿 采用 巴 耶 星 表 
中 的 记号 。 

(65) 应 为 “小 于 一 4E, 大 于 一 一 AE”。 

42 7 才 
(66) 8 和. 外 .4 .表示 8 日 0 时 4 分 。 
(67) 天 委 座 之 尾 :天 笋 座 台 星 (Cyg x)。 
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”一 


Saxonia Saxony 院 克 森 

S. Christophorus S. Christopher 圣 克 里 斯 托 弗 
S. Dominicus S$. Domini 圣 多 明和 名 
S. Hellena S. Helena 圣 赫 勒 拿 
Venetia Venice 威尼斯 
Virginia Virginia .弗吉尼亚 


Vlyssiponus Lisbon 里 斯 本 


虽然 对 历史 人 物 和 历史 事件 的 评价 随 着 时 间 的 推移 而 有 所 改 
变 , 很 难 做 到 铁 案 如 山 , 但 现在 人 们 普遍 认为 ,发 生 在 欧洲 的 第 一 
次 科学 革命 极 大 地 改变 了 人 类 历史 的 进程 。 这 场 划 命 从 尼 古 拉 ， 
哥 日 尼 (N. Copemius) 发 表 《 论 天 球 的 运行 》( De Revolutionibus Or- 
bium Coelestium ,1543 年 ) 开 始 ,到 伊 萨 元 :牛顿 (Isaac Newton) 发 表 
《自然 哲学 的 数学 原理 》( Philosophie Naturalis Principia Mathematica ， 
1687 年 ) 结 束 。“ 这 是 一 次 人 类 从 来 没有 经 历 过 的 最 伟大 、 进 步 的 
变革 ,是 一 个 需要 巨人 而 且 产 生 了 巨人 一 一 在 思维 能 力 、 热 情 和 性 
格 方面 ,在 多 才 多 艺 和 学 识 渊 博 方面 的 巨人 的 时 代 。 在 令 人 叹 为 
观 止 的 众多 星 展 中 ,最 次 眼 的 明星 无 疑 是 仇 萨 克 : 牛 顿 。 除 了 他 过 
人 的 科学 天 赋 外 ,牛顿 还 是 一 个 出 色 的 行政 管理 人 员 和 理财 能 手 ， 
在 他 感 兴趣 的 四 个 主要 领域 :精密 科学 ,神学 ,炼金 术 和 化 学 ,他 都 
做 出 了 很 大 贡献 。 在 许多 人 要 中 ,他 是 古往今来 最 伟大 的 天 才 。 

1642 年 的 圣诞 节 ( 旧 历 ), 牛顿 诞 生 在 英格兰 林肯 郡 (Lin- 
colnsbire) 的 一 个 小 村 庄 乌 尔 索 普 (Woolsthome) ,他 的 父亲 在 他 出 生 
前 几 个 月 就 去 世 了 。 和 牛顿 的 先 人 辛勤 地 经 营 庄园 ,社会 地 位 逐步 
提高 。 牛 顿 三 岁 的 时 候 , 母 亲 改 嫁 给 一 个 牧师 ,他 被 留 在 父亲 遗留 
给 他 的 庄园 里 由 外 祖母 抚养 。 牛 顿 的 父系 亲属 都 不 识字 ,但 他 的 
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务 田 是 剑桥 大 学 毕业 的 。 到 人 学 的 年 龄 牛顿 就 在 邻 村 的 小 学 校 里 
上 学 ,课余 时 间 他 大 多 用 来 做 手工 。 他 自制 的 风车 、 风 筝 水 钟 \ 日 
医 等 , 连 大 人 也 觉得 精巧 。1653 年 ,牛顿 的 继父 去 世 , 他 母亲 带 着 
再 婚 生 的 孩子 回 到 了 乌 尔 索 普 。 母 亲 的 愿望 是 让 牛顿 做 一 个 庄园 
主 ,因此 就 把 他 从 学 校 招 回 ,让 他 学 习 管 理 庄园 。 牛 顿 显然 不 热心 
务农 ,失望 的 母亲 无 奈 又 把 他 送 回 了 学 校 。1661 年 ,牛顿 以 减 费 
生 (sizar) 的 资格 进入 剑桥 大 学 三 一 学 院 (Trinity College)。1665 年 ， 
牛顿 获得 文学 士 学 位 。1665 一 1666 年 发 生 在 欧洲 的 鼠疫 ,迫使 剑 
桥 大 学 关闭 ,牛顿 返回 家 乡 。 就 在 这 段 非常 时 期 ,牛顿 开始 了 他 在 
数学 .物理 学 和 天 文学 上 的 伟大 创造 。 这 段 时 期 以 牛顿 的 奇迹 之 
年 ”(anni mirabiles) 而 著称 。1667 年 ,牛顿 成 为 三 一 学 院 的 初级 研 
究 员 (junior fellow)。 次 年 ,他 获得 硕士 学 位 并 成 为 三 一 学 院 的 高 
级 研究 员 。1669 年 ,牛顿 成 为 继 巴 罗 (I.Barrow) 之 后 的 第 二 位 卢 卡 
斯 数学 教授 (Lucasian Professor of Mathematics ) , 开始 讲授 光学 。 
1671 年 , 巴 罗 把 牛顿 自制 的 反射 望远镜 交 给 伦敦 皇家 学 会 ,为 此 
牛顿 于 次 年 当选 为 皇家 学 会 会 员 。 就 在 这 一 年 ,牛顿 把 他 在 光学 
方面 的 一 篇 论文 寄 给 皇家 学 会 ,该 文 在 学 会 宣读 并 发 表 在 学 会 的 
《哲学 汇 刊 》F 。 这 篇 论文 引起 了 他 与 一 些 学 者 的 争论 。 争 论 持续 
数 年 ,使 他 心烦 意 乱 。 在 1677 年 皇家 学 会 秘书 奥 登 堡 (4H. Olden- 
burg) 去 世 后 ,牛顿 几乎 中 断 了 他 与 皇家 学 会 的 联系 。 衣 克 (R. 
Hooke) 继 任 皇 家 学 会 秘书 之 后 ,试图 与 牛顿 重新 建立 通信 联系 。 
在 与 胡 克 的 信件 交流 中 (1679 一 1680 年 ) ,牛顿 解决 了 天 体 在 与 距 
离 的 平方 成 反比 的 力作 用 下 的 轨道 问题 ,但 对 他 的 结果 秘 而 不 宜 。 
1680 一 1681 年 出 现 的 大 茵 星 , 促 使 牛顿 把 注意 力 重新 转移 到 天 体 
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力学 上 。 

1684 年 8 月 ,哈雷 (FE. Halley) 到 剑桥 访问 牛顿 ,向 他 请 教 如 何 
决定 天 体 在 与 距离 的 平方 成 反比 的 力作 用 下 的 轨道 问题 。 当 哈雷 
得 知 牛 顿 在 这 个 问题 上 的 进展 后 ,他 敦促 牛顿 把 他 的 结果 公庄 于 
世 。 三 个 月 后 ,牛顿 把 他 的 论文 4 论 物体 在 轨道 上 的 运动 》( De Mo- 
tu Corpurum in Gyrum ) 寄 给 哈雷 。 此 后 牛顿 着 手 把 以 前 的 研究 结果 
汇集 起 来 。 在 哈雷 的 劝说 、 资 助 和 编辑 下 ,牛顿 的 杰作 《自然 哲学 
的 数学 原理 》( 尽 管 以 “原理 ”为 名 的 书 数不胜数 ,但 《原理 》( the 
Principia ) 似 乎 是 牛顿 这 本 书 的 专 名 ) 于 1687 年 7 月 出 版 。 

《自然 哲学 的 数学 原理 》 是 第 一 次 科学 革命 的 集大成 之 作 ,被 
认为 是 古往今来 最 伟大 的 科学 著作 , 它 在 物理 学 、 数 学 、 天 文学 和 
哲学 等 领域 产生 了 巨大 影响 。 在 写作 方式 上 ,牛顿 遵循 占 希 脐 的 
公理 化 模式 ,从 定义 、 定 律 ( 公 理 ) 出 发 ,导出 命题 ;对 具体 的 问题 
(如 月 球 的 运动 ) ,他 把 从 理论 导出 的 结果 和 观察 结果 相 比 较 。 全 
书 共 分 五 部 分 ,首先 是 “定义 ” ,这 一 部 分 给 出 了 物质 的 量 ` 时 间 至 
间 、 向 心力 等 的 定义 。 第 二 部 分 是 “公理 或 运动 的 定律 ” ,包含 著名 
的 运动 三 定律 。 接 下 来 的 内 容 分 为 三 卷 。 前 两 卷 的 标题 一 样 ,都 
是 “ 论 物体 的 运动 "。 第 一 卷 研究 在 无 阻力 的 自由 空间 中 物体 的 运 
动 ,许多 命题 涉及 已 知 力 确定 受 力 物体 的 运动 状态 (轨道 速度 、 运 
行 时 间 等 ), 以 及 由 物体 的 运动 状态 确定 它 所 受 的 力 。 第 二 卷 研 究 
在 阻力 给 定 的 情况 下 物体 的 运动 .流体 力学 以 及 波动 理论 。 压 着 
之 作 第 三 卷 的 标题 是 “ 论 字 宙 的 系统 ”。 由 第 一 卷 的 结果 及 天 文 观 
测 牛顿 导出 了 万 有 引力 定律 ,并 由 此 研究 地 球 的 形状 ,解释 海洋 的 
潮汐 ,探究 月 球 的 运动 ,确定 彗星 的 轨道 。 本 卷 中 的 “研究 哲学 的 
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规则 ”及 “总 释 ” 对 哲学 和 神学 影响 很 大 。 

牛顿 在 写 完 《原理 》 之 后 ,参加 了 剑桥 大 学 为 维护 学 校 权利 而 
与 国王 詹姆斯 二 世 (King James I ) 的 斗争 。 "光荣 革命 "(the Glori- 
ous Revolution ,1688 年 ) 之 后 ,牛顿 被 选 为 国会 议员 。1693 年 ,牛顿 
经 历 了 短暂 的 “智力 危机 ”, 他 写 了 一 些 奇怪 的 信 ,指责 他 的 一 些 朋 
友 。1696 年 ,牛顿 成 为 伦敦 造 币 广 的 督办 (warden) ,并 移居 伦敦 。 
1700 年 ,牛顿 成 为 造 币 三 的 厂 长 (master)。 次 年 ,他 辞去 了 在 剑桥 
的 教 职 。 移 居 伦 敦 之 后 ,作为 一 个 出 色 的 行政 管理 人 员 ,牛顿 提高 
造 币 厂 的 效率 ,打击 伪 币 制造 者 ,对 稳定 当时 英国 的 币制 改革 做 出 
了 贡献 。1703 年 ,牛顿 当选 为 皇家 学 会 会 长 (president) ,并 连任 至 
去 世 。1705 年 ,牛顿 在 剑桥 被 女王 安妮 (Queen Anne) 授 予 笑 位 ,成 
为 伊 萨 克 . 牛 顿 醒 士 (Sir Isaac Newton)。1727 年 ,牛顿 在 伦敦 病逝 ， 
被 安葬 在 威 斯 敏 斯 特大 教堂 内 。 

移居 伦敦 之 后 ,虽说 牛顿 在 科学 上 的 创造 性 活动 已 经 基本 结 
束 ,但 他 通过 出 版 自己 的 著作 ,解答 挑战 问题 和 改革 皇家 学 会 来 推 
进 科学 的 发 展 。1704 年 ,牛顿 的 《光学 》( Opiicks ) 英 文 第 一 版 出 版 ， 
后 来 还 出 了 拉丁 文 版 和 法 文 版 。1707 年 ,牛顿 的 学 生 惠 斯 顿 (W. 
Whiston) 出 版 了 牛顿 在 剑桥 讲授 代数 学 的 讲义 《普遍 的 算术 》 
( Arithmetica Universalis ,拉丁 文 版 ), 后 来 还 出 了 英文 版 。1697 年 ， 
牛顿 解答 了 伯 努 利 (J. Bemoulli) 提 出 的 挑战 问题 ;1715 年 ,他 又 解 
答 了 莱 布 尼 茨 (G.W.Leibniz) 提 出 的 挑战 问题 。 在 牛顿 的 所 有 著 
作 中 ,他 倾注 心血 最 多 的 是 《原理 》。 在 《原理 ?的 第 一 版 出 版 之 后 ， 
他 不 汤 地 修改 ,准备 再 版 。 由 于 月 球 理论 不 完善 ,牛顿 1694 年 曾 
集中 力量 搞 过 一 段 研究 。1691 年 ,他 向 来 访 的 大 卫 . 格 利 高 里 
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(David Gregory) 透 露 过 对 《原理 》 的 修订 计划 ,但 牛顿 的 这 一 计划 并 
未 实现 。 由 于 《原理 》 的 第 一 版 印 得 很 少 ,牛顿 的 朋友 本 特 利 (R. 
Bentley) 劝 说 牛顿 修订 再 版 ,并 让 科 艾 (R.Cotes) 担 任 编辑 。《 原 理 》 
的 拉丁 文 第 二 版 于 1718 年 出 版 。 与 第 一 版 相 比 ,最 大 的 变化 是 在 
第 三 卷 的 末尾 加 上 了 一 篇 “总 释 ” ,把 原来 的 第 三 卷 中 的 “假设 ” 改 
为 “研究 哲学 的 规则 ”。 第 二 卷 中 的 几 个 命题 的 变动 较 大 ,特别 是 
命题 X。 在 牛顿 逝世 的 前 一 年 ,由 彭 伯 顿 (H.Pemberton) 编 辑 的 4 原 
理 》 的 拉丁 文 第 三 版 出 版 。《 原 理 》 对 于 牛顿 来 说 ,真是 生命 不 息 ， 
修改 不 止 。 

牛顿 的 学 说 ,已 构成 人 类 文明 的 重要 组 成 部 分 。 对 牛顿 的 研 
究 , 从 《原理 》 出 版 之 后 ,就 没有 停止 过 。20 世纪 30 年 代 , 随 着 牛 
顿 的 手稿 被 拍卖 ,对 牛顿 的 研究 进 和 人 了 一 个 新 的 阶段 。 特 恩 布 耳 
(H.W.Tumbull) 等 编辑 的 七 卷 本 《 伊 萨 克 牛 顿 通信 和 集 》( The Corre- 
spondence of lsaac Newton. Cambridge University Press, 1959—1977 
年 ) ,怀特 赛 德 (D.T. Whiteside) 编 辑 的 八 卷 本 《 伊 萨 克 牛顿 数 学 论 
文集 》( The Mathematical Papers of lsaac Newton. Cambridge University 
Press,1967 一 1981 年 ) , 科 瓦 雷 (A. Koyrg) 和 科恩 (I.B. Cohen) 编 辑 
的 《 伊 萨 克 . 牛 顿 的 自然 哲学 的 数学 原理 光 汇 校本 ) (Kaac Newton’s 
Philosophie Naturalis Principia Mathematice. The third edition (1726 ) 
with variant readings assembled and edited by Alexander Koyréand 工 . 
Bemard Cohen, with the assistance of Anne Whiteman. Cambridge Uni- 
versity Press, 1972 年 ) , 威 斯 特 福 尔 (R.S. Westail) 所 著 的 牛顿 传记 
《 永 不 止息 》( Never at Rest, Cambridge University Press, 1980 年 ) , 以 
及 正在 出 版 的 由 夏 皮 罗 (A.E.Shapiro) 编 辑 的 《 伊 萨 克 : 牛顿 光 学 论 
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文集 》( The Optical Papers of lsaac Newton. Cambridge University Press, 
1984 一 “ ) ,为 进一步 研究 牛顿 提供 了 更 好 的 条 件 。 

就 《原理 》 而 言 , 莫 特 (A. Motte) 的 英 主 本 (The Mathematical 
Principles of Natural Philosophy) 于 1729 年 出 版 。1756 年 , 夏 特 莱 侯 
婕 夫人 (Madame la Marquise du Chastelet ) 的 法 译本 (Principes 
Mathématiques de la Philosophie Naturelle) 出 版 。1872 年 , 沃 尔 夫 (J. 
P. Wolf) 的 德 译本 (Mathematische Principien der Naturlehre) 出 版 。 葛 
特 的 英 译本 在 1934 年 由 卡 加 里 (F. Cajori) 修 订 (Sir Isaac Newton’s 
Mathematical Principles of Natural Philosophy and His System of the 
World. University of Califomia Press )， 成 为 流行 的 《原理 》 译 本 。 但 
是 ,这 些 译本 不 可 能 反映 当代 对 《原理 》 研 究 的 最 新 成 就 。 对 这 些 
成 果 有 所 反映 的 是 科 轧 和 威 特 曼 (A. Whiteman) 的 新 的 英 译 本 《 原 
理 》( The Principia : Mathematical Principles of Natural Philosophy. Uni- 
versity of Califomia Press, 1999) 和 和 舒 勒 (V. Schiiler) 的 新 的 德 译本 
《原理 》( Die Mathematischen Prinzipien der Physik. Walter De Gmyter, 
1999)。 

汉 译 《原理 》 可 追溯 到 清末 的 数学 家 李 善 兰 , 他 与 伟 烈 亚 力 
(A.Wylie)、 健 兰 雅 (J. Fryer) 合 作 评 出 了 《原理 》 的 一 部 分 ,题名 《 数 
理 格致 }。 第 一 个 完整 的 汉 译 本 是 郑 太 朴 先生 由 德 文 转 详 的 《 目 然 
哲学 之 数学 原理 》,1931 年 由 商务 印 书馆 出 版 ,后 列 人 汉 译 世界 名 
著 出 版 。 这 也 是 第 二 个 非 西 文 译 本 (日 译本 出 版 于 1930 年 )。 
1992 年 武汉 出 版 社 出 版 了 王 克 迪 先 生 由 莫 特 一 卡 加 里 本 译 出 的 
《自然 哲学 之 数学 原理 宇宙 体系 》。 

本 书 所 据 的 版 本 是 1726 年 由 英 司 坊 出 版 的 《自然 哲学 的 数学 
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原理 》 拉 丁 文 第 三 版 。 我 给 自己 所 定 的 标准 是 尽 可 能 准确 地 传达 
牛顿 的 本 意 , 尽 可 能 保持 原 书 的 历史 面 狐 。 因 此 译本 中 采用 原 书 
中 的 表达 法 ,而 给 出 必要 的 注释 。 拉 丁 文 是 一 种 简洁 的 语言 , 方 括 
号 内 的 文字 是 译 者 为 补足 文 意 而 加 的 。 对 原 书 文字 上 遇 到 的 困 
难 ,主要 参考 了 《原理 的 新 的 英 译本 和 德 译本 , 英 特 的 英 译 本 , 英 
特 一 卡 加 里 的 英 译本 , 德 林 (下 .Dellin) 的 德 文 节 译 本 (Mathematische 
Grundlagen der Naturphilosophie . Felix Meiner Verlag, 1988) 和 怀 特 赛 
德 编辑 的 《 伊 萨 克 : 牛 顿 数 学 论文 集 ) 第 六 卷 及 《 伊 院 元 * 牛 顿 1687 
年 (原理 ) 的 前 期 手稿 ,1684 一 1686 年 》( The Preliminary Manuscripts 
for Isaac Newion’ s 1687 Principia 1684—1686. Cambridge University 
Press, 1989) ;对 《原理 理解 上 的 困难 ,主要 参考 了 钱 德 拉 塞 卡 (S. 
Chandrasekhar) 的 《面向 普通 读者 的 (原理 )》( Newton”s Principia for 
ihe Common Reader , Oxford: Clarendon Press,1995)。 由 于 《原理 》 是 
一 本 艰深 的 著作 ,而 且 译 者 学 识 浅 薄 , 错 误 肯 定 很 多 , 望 读者 不 音 
网 教 。 

感谢 美国 印第安 那 大 学 的 威 斯 特 福 尔 教授 ,他 曾 解答 我 在 阅 
读 牛 顿 著作 时 的 疑难 并 惠 赠 珍 藏 版 《原理 》。 感 谢 清华 大 学 的 梅生 
伟 教 授 ,多 年 来 他 支持 我 对 牛顿 的 研究 。 另 外 , 对 清华 大 学 电力 系 
统 国 家 重点 实验 室 开 放 课 题 基金 的 支持 ,在 此 一 并 致谢 。 


译 者 2004 年 1 月 15 日 
于 北京 百 望 山 


